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1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde que las civilizaciones antiguas comenzaron a  navegar por los mares, los 
organismos acuáticos tienen la oportunidad de viajar a través de los barcos. En el 
pasado la flora y la fauna (Fouling) eran transportadas en la quilla de los buques, 
cuando las naves siempre mantenían mercancías a bordo, la cual era 
cargada/descargada o transbordada en un puerto, para luego zarpar a otro lugar y 
proceder de la misma forma con las cargas existentes a bordo. Cuando el comercio no 
permitía efectuar dicho intercambio los espacios se llenaban de cargas inertes sólidas, 
principalmente rocas o piedras. 
 
Con la introducción del vapor y la hélice, a finales del siglo XIX se comenzaron a 
utilizar los tanques para almacenar el agua como lastre. El empleo del agua como 
lastre facilita el transporte marítimo, ya que es un recurso en abundancia, sin coste 
adicional y es un fluido; por otro lado puede ser del más diverso origen  y 
características, dependiendo de dónde la nave “tomó” o “lastró”. Las especies 
contenidas en el agua de lastre tomadas a bordo en un país, al poder ser descargadas 
en el agua de otro Estado, se introducen en el hábitat produciendo unas 
consecuencias económicas y medioambientales de gran envergadura. Con el aumento 
del comercio y el transporte se estima que unas 7000 especies son transportadas 
cada día por todo el mundo en el agua de lastre y 10 mil millones de toneladas de 
agua se transfieren cada año a nivel mundial. 
 
Algunos ejemplos de dichas invasiones son los siguientes: 
 
La medusa del Mar Rojo (Rhopilema nomadica) entró en el Mediterráneo a 
través del Canal de Suez. La industria pesquera y la infraestructura costera se 
ven afectadas por los enormes enjambres de medusas, ya que la pesca se ve 
imposibilitada para la clasificación. Las zonas afectadas son Israel, Egipto, 
Líbano, Turquía y Chipre. 
 
El mejillón cebra (Dreissna polymorpha) es una especie nativa del 
Mediterráneo de agua dulce. A través de las aguas de lastre ha viajado hasta 
América del Norte y Reino Unido y ha invadido las vías fluviales. Como 
consecuencia de su introducción, está afectando al ecosistema, asfixiando a 
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los mejillones nativos y provocando un costo de control de 1000 millones de 
dólares en los últimos 10 años. 
 
La medusa peine (Iediyi missipelt) ha provocado una de las peores invasiones. 
Esa especie americana y fue introducida  al Mar Negro y el Mar de Azov a 
través de las aguas de lastre. El Mar Negro es un mar muy rico en alimentos y 
estaba libre de depredadores, la medusa tomó rápidamente fuerzas y en pocos 
años había varias poblaciones. Como consecuencia de la introducción, la 
pesca de anchoas ha desaparecido casi por completo y ha alterado 
completamente la red alimenticia  en el Mar Negro.  
 
El telesto blanco (Carijoa Riisei) es un coral blanco. Su hábitat natural y 
originario es en el Atlántico occidental, desde Florida hasta Brasil. Es un coral 
que come con voracidad, consume grandes cantidades de zooplancton, crece y 
se reproduce rápidamente y tiene la capacidad de adherirse y adaptarse a 
cualquier superficie dura, comunidades de corales, plástico, metal…Fue 
reportado en Hawái en 1972 y actualmente es una especie invasora que ha 
causado graves daños al ecosistema y a las ventas de joyas y souvenirs de 
coral.  
 
El alga Undaria pinnatifida es nativa de las costas de Japón, China y Corea 
donde se cosecha para la alimentación, es conocida como alga wakame. Tiene 
la capacidad de crecer en cualquier superficie dura (cuerdas, boyas, cascos de 
barcos, etc.) y de formar densos bosques. Fue introducida intencionalmente a 
Bretaña y Francia, luego se extendió al Reino Unido, España y Argentina. 
También se introdujo involuntariamente a Australia, Nueva Zelanda e Italia. Los 
efectos del alga van desde la maricultura hasta el funcionamiento y 
mantenimiento de un buque. 
 
La Caulerpa Taxifoliaes una alga originaria del norte de Australia. Mónaco 
obtuvo un híbrido de esta alga para su acuario, sin embargo una cepa escapó y 
ha resultado ser muy resistente porque ha invadido el Mediterráneo, EE.UU. y 
las costas australianas. Su introducción ha afectado al turismo recreativo, la 
pesca y la maricultura. 
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El cólera (Vibrio Choleare) es un microorganismo que afecta a los seres 
humanos provocando en muchos casos la muerte. Los síntomas son 
deshidratación, deposiciones diarreicas, vómitos, hipotensión, taquicardias, 
manos de lavandera, colapso vascular, insuficiencia renal, etc. La última 
pandemia, la octava, se produjo en Madrás, Bangladés, China, Tailandia y 
Malasia en el año 1992 provocando graves pérdidas económicas en la 
erradicación y por la falta de turismo, debido al miedo de contagio. Existe una 
gran probabilidad que el virus se propagará por diferentes zonas a través de las 
aguas de lastre, ya que se ha detectado en algunos buques su presencia. 
 
Los objetivos de este proyecto, en primer lugar es el estudio de los diferentes sistemas 
de tratamiento de aguas de lastre En segundo lugar la situación de estos sistemas en 
el mercado y los diferentes equipos que existen y en tercer lugar la implantación de 
unos de los sistemas en un buque. 
 
 
Una de las razones por las que me interesé a realizar éste proyecto fue la oportunidad 
que me ofreció la empresa Integral Design Development para trabajar en un proyecto 
nuevo y muy importante a nivel mundial en la materia de contaminación. La otra razón 
es la oportunidad de estudiar y conocer mejor los sistemas de los buques y su 
maquinaria, la normativa que  la rodea y su aplicación. Por otro lado también ha 
influido en el hecho de querer seguir estudiando los buques y los diferentes equipos 
que hay, pero desde otro punto de vista. La persona que trabaja día a día con ello en 
el mar, que se enfrenta a los errores que tiene y que adquiere un conocimiento, una 
forma de trabajar y de ser que de otra manera no se puede tener.        
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2. NORMATIVA 
 
2.1. OMI. 
La organización marítima internacional, es el primer organismo internacional dedicado 
exclusivamente a cuestiones marítimas. 
Los objetivos generales de la OMI se recogen en el lema “Una navegación segura, 
protegida y eficiente en mares limpios” 
Actualmente (noviembre de 2009) está integrada por 169 Estados Miembros y tres 
Miembros Asociados. 
La OMI es una organización técnica cuyo Trabajo, en su mayor parte, lo realizan 
varios comités y subcomités. Los comités más importantes son: 
 
- El Comité de Seguridad Marítima (MSC) 
- El Comité de Protección del Medio Marino (MEPC) 
 
El MEPC se encarga de coordinar las actividades de la Organización, encaminadas a 
la prevención y contención de la contaminación del medio marino por los buques. 
 
Todos los comités de la OMI están abiertos a la participación de todos los miembros 
en régimen de igualdad. 
 
Para prevenir la contaminación, se crearon varios convenios. En 1973, la OMI convocó 
una importante  conferencia para examinar en su totalidad el problema de la 
contaminación del mar procedente de los buques. Como resultado, se adoptó el primer 
convenio exhaustivo para combatir la contaminación concertada hasta la fecha: el 
Convenio internacional para prevenir la contaminación por los buques 
(MARPOL). 
 
El Convenio Marpol no sólo se ocupa de la contaminación ocasionada por 
hidrocarburos, sino que abarca, además, otras formas de contaminación como la 
originada por productos químicos y otras sustancias perjudiciales, las basuras y aguas 
sucias. 
 
A lo largo de los años la OMI ha ido adoptando varios convenios y en el 2004 adoptó 
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el Convenio internacional para el control y la gestión del agua de lastre y los 
sedimentos de los buques, el cual tiene el propósito de evitar efectos potencialmente 
devastadores de la propagación de organismos acuáticos perjudiciales transportados 
en el agua de lastre de los buques. 
 
 
2.1.1. CONVENIO INTERNACIONAL PARA EL CONTROL Y 
LA GESTIÓN DEL AGUA DE LASTRE Y LOS 
SEDIMENTOS DE LOS BUQUES 
 
La Convención Internacional para el control y la gestión del agua de lastre y los 
sedimentos del buque, fue aprobada de forma consensuada en la Conferencia 
Diplomática de la OMI en Londres, el 13 de febrero de 2004. 
 
La conferencia contó con la participación de 74 Estados, un Miembro Asociado de la 
OMI y como observadores, dos organizaciones intergubernamentales y 18 
organizaciones no gubernamentales internacionales  
 
Las principales características de la Convención fueron las siguientes: 
  
El preámbulo de la Convención hace referencia a las siguientes cuestiones: 
• La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y 
Desarrollo, de 1992. 
 
En dicha conferencia la OMI realizó una petición para desarrollar normas sobre 
la descarga del agua de lastre. La necesidad de un enfoque preventivo 
solicitado por el Principio 15, en la Declaración de Río sobre Medio Ambiente y 
Desarrollo.  
Las obligaciones de los Estados bajo la Convención para prevenir la 
propagación de especies exóticas, la conservación y el uso sostenible de la 
biodiversidad marina, deben cumplir con el marco del régimen del "Convenio 
sobre la Diversidad Biológica". También se hizo referencia a la Cumbre Mundial 
de 2002 sobre Desarrollo Sostenible (CMDS), que en el párrafo 34 (b) de su 
Plan de Aplicación, llama a la acción, a todos los niveles, para acelerar el 
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desarrollo de medidas para hacer frente a las especies exóticas invasoras en el 
agua de lastre. 
 
EL preámbulo conecta firmemente el tema y la Convención a la estrategia de la 
OMI, hacia la regulatoria sobre la seguridad de los buques, los mares más 
limpios y las normas acordadas internacionalmente  
 
La Convención entrará en vigor 12 meses después de su ratificación por 30 
Estados, que representen el 35 por ciento del tonelaje mercante mundial 
(Art.18 Entrada en vigor). Actualmente, hay más de 35 Estados que han 
ratificado la normativa pero sólo cumplen con el 27,5 del tonelaje mundial.  
 
Tabla nº 1. Estados que han ratificado la normativa  
 
Según el artículo 2 “Obligaciones Generales”, las partes se comprometen a dar 
pleno efecto a las disposiciones de la Convención y el anexo con el fin de 
prevenir, minimizar y, finalmente, eliminar la transferencia de organismos 
acuáticos perjudiciales y agentes patógenos mediante el control y la gestión del 
agua de lastre de los buques y sedimentos. 
 
Los Estados tienen derecho de adoptar, de forma individual o conjuntamente 
con otras partes, las medidas más estrictas con respecto a la prevención 
reducción o eliminación de la transferencia de organismos acuáticos 
perjudiciales y agentes patógenos mediante el control y la gestión del agua de 
lastre y los sedimentos, de acuerdo con el derecho internacional. Las partes 
deberían asegurarse de que las prácticas de gestión del agua de lastre no 
Albania France Mexico Russian Federation 
Antigua & Barbuda Iran Mongolia Saint Kitts and Nevis 
Barbados Kenya Montenegro Sierra Leone 
Brazil Kiribati Netherlands South Africa 
Canada Lebanon Nigeria Spain 
Cook Islands Liberia Niue Sweden 
Croatia Malaysia Norway Syrian Arab Republic 
Denmark Maldives Palau Trinidad and Tobago 
Egypt Marshall lslands Republic of Korea Tuvalu 
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causen un daño mayor hacia el medio ambiente, la salud humana, los bienes o 
recursos, u otros del Estado. 
 
Los buques deben ser objeto de reconocimiento y certificación (Art. 7, 
Reconocimiento y certificación) y pueden ser inspeccionados por funcionarios 
encargados para control, por el Estado (artículo 9 Inspección de Buques), y que 
puedan verificar que el buque cuenta con un certificado válido; inspeccionar el 
Libro de Registro del agua de lastre y/o muestra del agua de lastre. Si existen 
dudas, entonces se puede llevar a cabo una inspección detallada y  “la parte 
que efectúe la inspección tomará las medidas necesarias para que el buque no 
pueda verter agua de lastre sin tener el documento que acredité que no existe 
una amenaza de daño al medio ambiente, la salud humana o los recursos”.   
 
Por otro lado según el artículo 13, “Asistencia Técnica”, las partes se 
comprometen, directamente a través de la Organización y otros organismos 
internacionales, según proceda, en relación con el control y la gestión del agua 
de lastre y los sedimentos, para prestar apoyo a las partes que soliciten 
asistencia técnica para capacitar al personal, para asegurar la disponibilidad de 
la tecnología pertinente, equipos e instalaciones, para iniciar la investigación 
conjunta y los programas de desarrollo, y para llevar a cabo otras medidas 
encaminadas a  la planificación efectiva del presente Convenio y de otras 
orientaciones elaboradas por la Organización relacionadas con el mismo. 
 
Anexo- Sección A Disposiciones Generales 
 
Incluye la definición, aplicación y exenciones. En virtud de la regla A-2 
Aplicación General: “Salvo disposición expresa en otro sentido, la descarga de 
agua de lastre sólo se realizará mediante la gestión del agua de lastre, con 
conformidad de las disposiciones del presente anexo. 
 
Anexo- Sección B Administración y requisitos de control a bordo. 
 
Los buques deben llevar a bordo, y en caso de que no lo tengan implementarlo, 
un plan de gestión del agua de lastre aprobado por la Administración (regla B-
1). El plan de gestión de agua de lastre es específico para cada buque e 
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incluye una descripción detallada de las acciones que se deben tomar para 
implementar los requisitos de la gestión del agua de lastre y las practicas 
complementarias. 
 
Los buques han de tener un Libro de Registro de Aguas de Lastre (regla B-2) 
para registrar cuando el agua de lastre sube a bordo, su distribución o 
tratamiento con el fin de gestionarla, y la descarga en el mar. También se debe 
registrar cuando se descarga el agua de lastre en una instalación receptora y 
los vertidos accidentales o excepcionales. 
 
Los requisitos específicos para la gestión del agua de lastre están contenidos 
en la Regulación de la Gestión del Agua de Lastre para buques, B-3. 
 
SITUACIÓN DE LOS BUQUES 
 
Para la aplicación de la normativa sobre los buques se llegó a lo siguiente:  
 
Los buques construidos antes del 2009 con una capacidad de agua de 
lastre de entre 1500 y 5000 metros cúbicos deben llevar a cabo la 
gestión del agua de lastre para que cumpla como mínimo con las 
normas de intercambio o los estándares del funcionamiento hasta el 
2014, después del 2014 deberá cumplir con el la normativa estándar 
vigente. 
  
Los buques construidos antes del 2009 con una capacidad de agua de 
lastre de menos de 1500 o mayor a 5000 metros cúbicos deben llevar a 
cabo la gestión del agua de lastre que cumpla como mínimo las normas 
de intercambio de agua de lastre o los estándares del agua de lastre 
que haya en funcionamiento hasta el 2016, después el cual deberá 
cumplir al menos con la normativa vigente. 
 
Los buques construidos en o después del 2009 con una capacidad de 
agua de lastre de menos de 5000 metros cúbicos deben llevar una 
gestión de agua de lastre que cumpla como mínimo el estándar en 
funcionamiento. 
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Los buques construidos en 2009 o posteriormente, pero antes de 2012, 
con una capacidad de agua de lastre igual o mayor a 5000 metros 
cúbicos, han de llevar a cabo la gestión del agua de lastre que cumpla 
como mínimo con el estándar de funcionamiento. 
 
Los buques construidos en o después de 2012, con una capacidad de 
agua de lastre igual o mayor a 5000 metros cúbicos, deben llevar a 
bordo una gestión de aguas de lastre que cumpla como mínimo con el 
estándar de funcionamiento. 
Buques construidos ANTES 
de 2009 
Período de aplicabilidad de la normativa 
 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
Capacidad de 
agua de lastre 
(m³) 
Entre 1500 
y 5000 
D-1 o D-2 
D-2 
Menos de 
1500 o más 
de 5000 
D-1 o D-2 
D-2 
Tabla nº 2. Aplicabilidad de la normativa 
Buques construidos en o a 
partir de 2009 
Período de aplicabilidad de la normativa 
200
9 
201
0 
201
1 
201
2 
201
3 
201
4 
201
5 
201
6 
201
7 
Capacida
d de agua 
de lastre 
(m³) 
Meno
s de 
5000 
Buques 
construido
s en o a 
partir de 
2009 
D-2 
Igual 
o más 
de 
5000 
Buques 
construido
s entre 
2009 y 
2012 
 
 
D-1 o D-2 D-2 
Buques 
construido
s en o a 
partir de 
2012 
  D-2 
Tabla nº 3. Aplicabilidad de la normativa 
A causa de las dudas sobre la disponibilidad inmediata de la tecnología de tratamiento 
31-12-2016 
31-12-2016 
31-12-2014 
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del agua de lastre para buques, a la asamblea de la OMI decidió aplicar las reglas, B-
3.3 a los buques construidos a partir del año 2009. El acuerdo al que llegaron fue el 
siguiente: 
 
“Un buque construido en el 2009, está regido por la regla B-3.3 y  no estará obligado a 
cumplir con la regla D-2 hasta su segundo reconocimiento anual, pero a más tardar el 
31 de diciembre de 2011” 
 
Otros métodos alternativos de gestión del agua de lastre pueden ser aceptados para el 
intercambio de agua de lastre estándar, pero siempre que tales métodos garanticen el 
mismo nivel de protección para el medio ambiente, la salud humana, los bienes y 
recursos naturales. Por otro lado los métodos alternativos deben ser aprobados por la 
OMI o el MEPC. 
 
La regla B-4, cambio de las aguas de lastre, dice: 
“Siempre que sea posible, efectuar el cambio del agua de lastre por lo menos a 
200 millas náuticas de la tierra más próxima y en aguas de al menos 200 
metros de profundidad, teniendo en cuenta las Directrices elaboradas por la 
OMI” 
 
En los casos en que los buques no puedan efectuar el cambio del agua de lastre 
anterior, este debe estar lo más lejos de la tierra más próxima posible y, en cualquier 
caso al menos 50 millas náuticas de la tierra más próxima y en aguas de al menos 200 
metros de profundidad. 
 
Cuando estos requisitos no pueden ser satisfechos, puede haber áreas designadas 
donde los buques pueden realizar el intercambio. Todos los buques deberán retirar y 
eliminar los sedimentos de los espacios destinados a transportar agua de lastre con la 
conformidad de las disposiciones del plan de gestión del agua de lastre de las naves 
(Regulación B-5). 
 
Anexo- Sección C Medidas adicionales. 
 
Las partes, individual o conjuntamente con otras, podrán imponer a los buques 
otras medidas para prevenir, reducir o eliminar la transferencia de organismos 
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acuáticos perjudiciales y agentes patógenos a través del agua de lastre y los 
sedimentos de los buques. 
  
En éstos casos, la parte o partes deberán consultar con los Estados 
adyacentes o cercanos que puedan verse afectados por dichas normas o 
requisitos y deben comunicar su intención de establecer medidas adicionales a 
la Organización por lo menos 6 meses antes de su vigencia, excepto en 
situaciones de emergencia o epidemia, antes de la fecha prevista de la 
aplicación de la medida. Cuando proceda, las partes deberán obtener la 
aprobación de la OMI. 
 
Anexo- Sección D Normas para la gestión de las aguas de lastre 
 
Hay un estándar de intercambio de agua de lastre y un nivel de agua de lastre 
de funcionamiento. En el intercambio para cumplir con la normativa, se puede 
utilizar: 
Hay un estándar de intercambio de agua de lastre y una norma de 
funcionamiento. Para poder hacer uso del intercambio del agua de lastre y 
realizarlo con éxito, se ha de tener conocimiento de la normativa vigente: 
 
Regla 1: Los buques que efectúen el cambio del agua de lastre lo harán con 
una eficacia del cambio volumétrico del 95 por ciento del agua de lastre. Para 
los buques que cambien el agua de lastre por el método de bombeo, el bombeo 
ha de ser tres veces el volumen de cada tanque de agua, se considerará que 
cumplen con la norma descrita. El bombeo inferior a tres veces el volumen, 
puede aceptarse siempre que el buque pueda demostrar que al menos el 95 
por ciento del cambio volumétrico se cumple. 
 
Regla 2: Desarrollo de la norma del agua de lastre. 
Los buques que realizan la gestión del agua de lastre deberán cumplir con 
menos de 10 organismos viables por metro cúbico, los organismos deben tener 
un tamaño superior o igual a 50 micrómetros de tamaño mínimo, menos de 10 
organismos viables por milímetro, con un tamaño menor a 50 micrómetros y 
superior o igual a 10 micrómetros de dimensión mínima. 
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Los microorganismos indicadores, que afectan a la salud humana, incluyen 
(pero no se limitan) 
  
• Toxicógeno Vibrio Cholerae (O1 Y O139). Con la conformación 
de unidad de colonia (ufc) por 100 mililitros o menos de 1 ufc por 
1 gramo ( peso húmedo) de muestras de zooplancton. 
• Escherichia coli. Menos de 250 ufc por 100 mililitros. 
• Enterococos intestinales. Menos de 100 ufc por cada 100 
mililitros. 
 
PROTOTIPOS DE TECNOLOGÍAS. 
 
Regla 4: Prototipos de tecnologías de tratamiento de agua de lastre. 
Permite a los buques que participen en un programa aprobado por la 
Administración para  poner a prueba y evaluar tecnologías de tratamiento de 
agua de lastre para tener un margen de cinco años antes de tener que cumplir 
con los requisitos de la regla D-2. 
 
REVISIÓN DE LAS NORMAS. 
 
Regla 5: Revisión de la normativa por la Organización. Las instalaciones de 
recepción de agua de lastre. 
La OMI debe revisar las normas de funcionamiento del agua de lastre, teniendo 
en cuenta una serie de criterios, entre ellos las consideraciones de seguridad, 
aceptabilidad ambiental, es decir, que no esté provocando más impactos 
ambientales de los que resuelve; la viabilidad, es decir, la compatibilidad con el 
diseño de los buques y las operaciones; rentabilidad y eficacia biológica en 
términos de la eliminación, o de lo contrario realizar una inactivación de los 
organismos acuáticos perjudiciales y agentes patógenos en el agua de lastre. 
La revisión debe incluir una determinación de si las tecnologías apropiadas 
están disponibles para logra la norma, una evaluación de los criterios 
mencionados anteriormente, así como una evaluación de los efectos socio-
económicos, concretamente en relación con las necesidades de desarrollo, en 
particular los pequeños Estados insulares. 
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Anexo- Sección E. Reconocimientos y certificación para la gestión del agua de 
lastre. 
  
Requisitos para la renovación inicial, reconocimientos anuales, intermedios y 
adicionales, además de los requisitos de certificación.  
 
 
2.1.2. DIRECTRICES TÉCNICAS SOBRE LA CONVENCIÓN 
DEL AGUA DE LASTRE 
 
Para apoyar la aplicación del Convenio BWM, se desarrollaron y se adoptaron desde 
el MEPC 53 una serie de  directrices técnicas, algunas de las cuáles hacen referencia 
a al cumplimiento de la normativa de gestión, otras a las instalaciones de recepción y 
de gestión del agua de lastre y otras a la homologación de dichos sistemas. 
 
Las Administraciones deberán tener en cuenta las Directrices para determinar si los 
buques cumplen con las prescripciones de la regla A-5, titulada “Cumplimiento 
equivalente” del Convenio internacional para el control y la gestión del agua de lastre y 
los sedimentos de los buques, 2004. Los buques que estén sujetos a las Directrices 
deberán satisfacer las prescripciones sobre el cumplimiento equivalente estipuladas en 
la regla A-5 y las presentes Directrices. 
 
Por tanque de agua de lastre se entiende todo el tanque, bodega o espacio utilizado 
para el transporte de agua de lastre 
 
 
2.1.2.1 G3: DIRECTRICES PARA EL CUMPLIMIENTO 
EQUIVALENTE DE LA GESTIÓN DEL AGUA DE 
LASTRE 
 
La Directriz G3, se aplica a las embarcaciones de recreo utilizadas exclusivamente 
para ocio, competiciones o las embarcaciones utilizadas principalmente para 
búsqueda y salvamento, de eslora total o inferior a 50 metros y con una capacidad 
máxima de agua de lastre de ocho metros cúbicos. 
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Para reducir al mínimo la toma de organismos acuáticos perjudiciales y agentes 
patógenos, siempre que sea posible, el agua de lastre se deberá tomar fuera de las 
aguas del puerto y tan lejos de la costa como sea factible. Por otro lado cuando se 
cargue agua de lastre, se deberá hacer todo lo posible para evitar la introducción de 
organismos acuáticos perjudiciales y de agentes patógenos, así como de sedimentos 
que pueden contener los organismos mencionados anteriormente. 
 
En la descarga del agua de lastre se ha de prevenir, reducir al mínimo y, en última 
instancia, eliminar la transferencia de organismos acuáticos perjudiciales y agentes 
patógenos a través del agua de lastre de los buques en la mayor medida posible 
teniendo en cuenta la naturaleza del buque, el agua de lastre deberá cambiarse antes 
de la descarga, como estipula la regla B-4, o ser gestionada según lo estipule la 
Administración. Todo tratamiento químico deberá utilizar solamente sustancias activas 
aprobadas por la Organización, según se estipula en la regla D-3 del Convenio 
 
Para el control de sedimentos, se llevará a cabo una limpieza periódica de los tanques 
de lastre para eliminar los sedimentos en condiciones controladas y se realizarán los 
arreglos necesarios para eliminar dichos sedimentos de forma ecológica y racional. 
 
Las Directrices no impiden que un buque regido por ellas utilice cualquier otro método 
de gestión del agua de lastre aprobado y acorde con otras Directrices de la 
Organización. Si los tratamientos y técnicas nuevos y en desarrollo demuestran su 
viabilidad, deberán evaluarse a fin de incorporarlos, según corresponda, a las 
presentes Directrices.  
 
 
2.1.2.2 G4: DIRECTRICES PARA LA GESTIÓN DEL AGUA DE 
LASTRE Y LA ELABORACIÓN DE PLANES DE 
GESTIÓN DEL AGUA DE LASTRE. 
 
En la regla B-1 del anexo del Convenio sobre gestión del agua de lastre dispone que 
cada buque llevara a bordo y aplicará un plan de gestión del agua de lastre aprobado 
por la Administración, teniendo en cuenta las Directrices elaboradas por la 
Organización. 
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En los buques, el agua de lastre es indispensable para controlar el asiento, la escora, 
el calado, la estabilidad y los esfuerzos del buque. Por otro lado el agua de lastre 
puede contener organismos acuáticos y agentes patógenos cuya introducción en el 
mar, incluidos los estuarios o los cursos de agua dulce, puede crear riesgos para el 
medio ambiente, la salud pública, los bienes o los recursos, deteriorar la diversidad 
biológica o afectar otros seres autóctonos de las zonas. 
 
Para la selección de los métodos adecuados de gestión del agua de lastre se debería 
tener en cuenta la necesidad de asegurarse de que las prácticas de gestión del agua 
de lastre aplicadas a cumplir no causen daños mayores que los que pretende evitar. 
 
Las Directrices tienen la finalidad de ayudar a los Gobiernos, autoridades 
competentes, capitanes, armadores y propietarios de buques, autoridades portuarias, 
y otras partes a reducir a un mínimo y eliminar el riesgo de que se introduzcan 
organismos acuáticos perjudiciales y agentes patógenos del agua de lastre de los 
buques y de los sedimentos, y al mismo tiempo, garantizar la seguridad de los buques 
que aplican el Convenio internacional para el control y la gestión del agua de lastre de 
los buques. 
 
La Directriz está dividida en dos partes: 
  
 PARTE A: Directriz para la gestión del agua de lastre 
 
Tiene como objetivo la reducción al mínimo de la toma de organismos 
acuáticos perjudiciales, agentes patógenos y sedimentos. La toma de agua 
deberá reducirse al mínimo, cuando sea posible y evitarse en algunas zonas, 
identificadas por el Estado rector del puerto, o situaciones como por ejemplo 
zonas en las que se realizan o se han realizado recientemente operaciones de 
dragado. 
 
En el cambio del agua de lastre, si se realiza de forma parcial existe la 
posibilidad de que se produzca un rebrote de organismos. Por lo tanto, sólo se 
deberá iniciar el cambio del agua de cualquier tanque si se dispone del tiempo 
suficiente para completar la operación dando cumplimiento a la norma 
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establecida en la regla D-1 y si el buque puede satisfacer el criterio relativo a la 
distancia a tierra y a la profundidad mínima del agua , establecido en la regla B-
4. Durante el tiempo que dispone un buque para el cambio no puede cumplirse 
en un tanque, no deberá iniciarse el cambio del agua de lastre en dicho tanque. 
 
En cuanto a los sistemas de gestión del agua de lastre instalados deben estar 
aprobados  a lo dicho en la regla D-3.Los sistemas deben funcionar con 
conformidad con los criterios de proyecto del sistema y las instrucciones del 
fabricante sobre su funcionamiento y mantenimiento. El uso de tales sistemas 
deberá detallarse en el Plan de gestión del agua de lastre del buque. Todos los 
fallos y casos de mal funcionamiento del sistema deben consignarse en el Libro 
registro del agua de lastre. 
  
Los prototipos de tecnologías de tratamiento del agua de lastre deberán 
utilizarse en el marco de un programa aprobado por la Administración, en 
conformidad con la regla D-4. 
 
PARTE B: Directriz sobre la elaboración de los planes de gestión del agua de 
lastre 
 
Como disposiciones obligatorias, tiene la de establecer un Plan que deberá 
corresponder específicamente a cada buque y, como mínimo: 
  
1. Indicar los procedimientos de seguridad y la tripulación en relación 
con la gestión del agua de lastre, en conformidad con el Convenio. 
2. Descripción detallada de las medidas que deben adoptarse para 
cumplir con el Convenio. 
3. Indicar los procedimientos para eliminar los sedimentos en mar y en 
tierra. 
4. Establecer procedimientos para la coordinación de la gestión del 
agua de lastre a bordo, que incluyan la descarga al mar, con  las 
autoridades del Estado en cuyas aguas se efectuará dicha 
descarga. 
5. Designar el oficial a bordo encargado de garantizar la correcta 
implantación del Plan. 
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6. Estar redactado en el idioma de trabajo del buque. Si el idioma no es 
el español, francés o el inglés, se incluirá una traducción a uno de 
estos idiomas. 
También debe haber orientaciones sobre los procedimientos de: 
 
1. La toma de agua de lastre 
2. Procedimientos y secuencias del sistema de gestión del agua de 
lastre utilizado. 
3. Todas las restricciones operacionales o de seguridad, incluidas las 
relacionadas con el sistema de gestión del agua de lastre utilizado. 
 
 
2.1.2.3 G8: DIRECTRICES PARA LA APROBACIÓN DE LOS 
SISTEMAS DE GESTIÓN DEL AGUA DE LASTRE. 
 
La Directriz G8 está dirigida para la aprobación de los sistemas de gestión del agua de 
lastre, principalmente a las Administraciones, o sus organismos designados, y así que 
se puedan evaluar los sistemas de gestión cumplen con la norma establecida en la 
regla D-2 del Convenio. 
 
Además de la aprobación de tales sistemas de gestión, según se inidca en las reglas 
A-2 y B-3, el Convenio establece que las descargas de agua de lastre de los buques 
deben cumplir de manera permanente lo dispuesto en la norma de funcionamiento de 
la regla D-2. Las  descargas deben cumplir con la norma de la regla D-2 durante toda 
la vida útil del buque. 
 
El funcionamiento de los sistemas de gestión del agua de lastre no debería perjudicar 
la salud ni la seguridad del buque o del personal, ni causar ningún daño inaceptable al 
medio ambiente o la salud pública. 
 
Las Directrices tienen como finalidad: 
  
 Definir las prescripciones sobre las pruebas y el rendimiento a efectos de la 
aprobación de los sistemas de gestión. 
 Ayudar a las Administraciones a determinar los parámetros apropiados: 
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• De proyecto. 
• De construcción. 
• Funcionamiento necesario para la aprobación. 
 Ofrecer interpretación y aplicación uniforme de las prescripciones de la regla 
D-3 
 Ofrecer orientación sobre la idoneidad del equipo respecto al buque 
 Aceptabilidad dela gua tratada desde el punto de vista ambiental. 
 Asegurar que los sistemas de gestión de agua de lastre pueden cumplir con 
la regla D-2, en las evaluaciones realizadas en tierra y a bordo de un buque, 
que no causen un daño inaceptable al buque, la tripulación, al medio 
ambiente y la salud pública. 
 
La Directriz 8, tiene aplicabilidad a los sistemas de gestión que se prevean instalar a 
bordo de todos los buques sujetos a la regla D-2. 
  
En la regla D-2 se establece que los buques que cumplan las prescripciones del 
Convenio observando, la norma de eficacia de la gestión del agua de lastre deben 
descargar: 
 
 Menos de 10 organismos viables por metro cúbico cuyo tamaño mínimo sea 
igual o superior a 50 micras 
 Menos de 10 organismo viables por mililitro cuyo tamaño mínimo sea inferior 
a 50 micras e igual o superior a 10 micras. 
 Norma relativa hacia la salud de los seres humanos. Concentraciones de 
microbios indicadores menores que las siguientes. 
 
1. Vibrio cholerae (Serotipos O1 y I 139). Menos de 1 unidad 
formadora de colonias (ufc) por 100 mililitros o menos de 1 ufc por 
grmao (peso húmedo) de muestras de zooplancton. 
2. Escherichia coli. Menos de 250 ufc por 100 mililitros. 
3. Enterococos intestinal. Menos de 100 de ufc por 100 mililitros. 
 
Por “equipo de tratamiento del agua de lastre” se entiende el equipo que utiliza 
procedimientos mecánicos, físicos, químicos o biológicos, ya sea individualmente o en 
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combinación, para extraer o neutralizar los organismos acuáticos perjudiciales y 
agentes patógenos existentes en el agua de lastre y los sedimentos, o para evitar la 
toma o la descarga de los mismos 
 
Por “sistema de gestión del agua de lastre” se entiende cualquier sistema de 
tratamiento del agua de lastre que satisfaga o exceda la norma de eficacia de la 
gestión del agua de lastre establecida en la regla D-2. El sistema incluye el equipo de 
tratamiento del agua de lastre, todo el equipo de control conexo, el equipo de vigilancia 
y las instalaciones de muestreo. 
 
Para que el sistema sea homologado debe cumplir una serie de prescripciones 
técnicas que se puede dividir en tres partes: 
 
 Sistemas de gestión del agua de lastre 
 
El sistema no debería contener ni utilizar ninguna sustancia de carácter 
peligroso, a menos que se tomen las medidas adecuadas para su 
almacenamiento, aplicación, atenuación y manipulación en las condiciones 
que la Administración considere aceptables. 
En caso de fallo en el sistema, se deben activar unas alarmas sonoras y 
visuales. 
Las partes móviles del sistema que puedan desgastarse o sufrir daños 
deberían ser fácilmente accesibles a efectos de mantenimiento. El fabricante 
ha de definir claramente las pautas de mantenimiento, los procedimientos y 
las reparaciones. Se deben registrar todas las actividades. 
Se deben evitar las manipulaciones del sistema de gestión incorporando 
roturas de precintos en zonas de acceso no estrictamente necesarias, 
registros de limpieza calibración, reparación intentos de eludir el sistema (en 
este caso alarmas también). En casos de emergencia se deben instalar 
medios de desvío 
Se deberían facilitar medios para la inspección, así como la conservación del 
certificado de calibración con la fecha de la última verificación. 
 
 Equipo de tratamiento del agua de lastre 
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El equipo de tratamiento del agua de lastre ha de ser resistente para su uso a 
bordo, el proyecto y construcción deben ser apropiados para el servicio al que 
se destina y debe instalarse y protegerse de manera que se reduzca al 
mínimo el peligro para las personas a bordo. En el proyecto se deben tener 
en cuenta: 
• Materiales. 
• Finalidad del equipo. 
• Condiciones de funcionamiento. 
• Condiciones ambientales a bordo. 
 
Por otro lado  el sistema debe estar provisto de un sistema de control y en 
casos en que la instalación esté ubicada en atmósferas inflamables, debe 
satisfacer las reglas de seguridad y la Administración debe expedir un 
certificado en el cual lo certifique. 
 
 Equipo de control y vigilancia  
 
El sistema de gestión del agua de lastre debería incorporar un equipo de 
control, que verifique y ajuste automáticamente la dosis o intensidad del 
tratamiento necesario para su debida administración, y una función de auto-
verificación durante el funcionamiento del sistema. Además de un equipo de 
vigilancia para registrar si el sistema funciona debidamente o si existe algún 
fallo. 
 
Por otro lado se recomiendo instalar a  bordo medios sencillos para verificar la 
variación del cero de los mecanismos de medición que formen parte del 
equipo de control. 
 
Para la aprobación la documentación presentada debe contener lo siguiente: 
  
1. Descripción del sistema de gestión del agua de lastre, planos de bombeos, 
medios de bombeo normales, instalaciones de muestreo (indicando las salidas 
que se deben utilizar para el agua de lastre tratada. 
 
2. Manuales sobre el equipo, con detalles de los componentes principales, 
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funcionamiento y mantenimiento. 
 
3. Un manual general técnico 
 
4. Métodos para el acondicionamiento del agua tratada antes de su descarga, una 
evaluación del agua descargada, una descripción del tratamiento sobre el agua 
de lastre del buque, los residuos o subproductos del tratamiento y su idoneidad 
para la descarga en zonas costeras. También es necesario describir las medidas 
necesarias para vigilar y acondicionar el agua en el deslatrado. La 
documentación debería incluir los resultados de las pruebas de toxicidad del 
agua tratada. 
 
5. Especificación sobre la instalación técnica con indicación del emplazamiento y 
montaje y medios para conservar la integridad. 
 
6. Un procedimiento recomendado de prueba y de verificación específico. 
 
EVALUACIÓN DE LA IDONEIDAD 
 
Debe examinarse el proyecto y la construcción del sistema de la gestión del agua de 
lastre a fin de determinar si existen problemas fundamentales que puedan limitar su 
capacidad para gestionar el agua de lastre.  Los posibles efectos adversos en el medio 
ambiente, la repercusión a largo plazo del sistema de gestión del agua de lastre en la 
seguridad de la tripulación y del buque, debido a la corrosión en el sistema de lastre y 
otros espacios. 
 
La evaluación debería abordar pruebas, y un informe, que haya podido realizar el 
fabricante durante el periodo de desarrollo e investigación sobre el rendimiento y la 
fiabilidad del sistema 
 
Para la aprobación de los sistemas de gestión se deben realizar pruebas a de 
funcionamiento en tierra y abordo, la Administración es quien decide la secuencia de 
las pruebas. 
 
PRUEBAS A REALIZADAR A BORDO 
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 El ciclo de pruebas a bordo incluirá: 
  
• La toma de agua de lastre del buque. 
• El almacenamiento de agua de lastre en el buque 
• Tratamiento del agua de lastre,  mediante el sistema y con una cantidad de 
agua de lastre coherente con las operaciones normales de lastre del buque. 
Los tanques de control no serán sometidos al tratamiento. 
• Tres ciclos de prueba válidos consecutivos. Los ciclos de pruebas inválidos 
no se tienen en cuenta. 
• Los ciclos de pruebas, incluidos los inválidos y fallidos, deberán realizarse 
en un periodo de prueba de seis meses como mínimo. 
 
PRUEBAS EN TIERRA 
 
 El ciclo de pruebas en tierra debería incluir: 
 
• La toma de agua de lastre mediante bombeo. 
• El almacenamiento del agua de lastre dentro del sistema de gestión del 
agua de lastre, salvo los tanques de control. 
• La descarga el agua de lastre mediante bombeo. 
• Cinco ciclos de prueba válidos duplicados. Cada ciclo debería realizarse 
durante un período mínimo de cinco días. 
• Las pruebas deberían realizarse con diferentes condiciones de agua. 
• El análisis de la descarga del agua tratada debería utilizarse para evaluar la 
toxicidad del agua de descarga de los sistemas de gestión en los que se 
utilicen sustancias activas o preparados. 
 
Las pruebas en tierra sirven para determinar la eficacia desde el punto de vista 
biológico y la aceptabilidad ambiental del sistema de gestión del agua de lastre. 
 
La Administración debe tomar nota y evaluar debidamente cualquier limitación 
que el sistema de gestión imponga al procedimiento. 
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2.1.2.4 G9: DIRECTRICES PARA LA APROBACIÓN DE LOS 
SISTEMAS DE GESTIÓN DEL AGUA DE LASTRE EN 
LOS QUE SE UTILICEN SUSTANCIAS ACTIVAS. 
 
El procedimiento incluye tanto al aprobación de sistemas de gestión de agua de lastre 
en los que se utilicen sustancias activas como la revocación de dicha aprobación a fin 
de cumplir con la dispuesto en el Convenio. El Convenio dispone que, cuando se 
revoque una aprobación, el uso de la sustancia o sustancias activas en cuestión 
quedará prohibido en el plazo de un año a contar desde la fecha de dicha revocación. 
 
El objetivo del procedimiento G9, es determinar la aceptabilidad tanto de las 
sustancias activas como los preparados que contengan una o varias sustancias 
activas, así como su aplicación en los sistemas de  gestión del agua de lastre por lo 
que respecta a  la seguridad de los buques, la salud del ser humano y el medio 
acuático. 
 
Por “sustancia activa” se entiende  una sustancia o un organismo, incluidos 
virus y hongos, que ejerza una acción general o específica en o contra los 
organismos acuáticos perjudiciales y agentes patógenos. 
 
Por “preparado” se entiende cualquier fórmula comercial que contenga una o 
varias sustancias activas, incluidos aditivos. Este término también comprende 
toda sustancia activa generada a bordo a efectos d la gestión del agua de 
lastre. 
  
Las sustancias activas y los preparados pueden incorporarse al agua de lastre o 
pueden generarse a bordo de los buques mediante una tecnología incorporada en los 
sistemas de gestión del agua de lastre que utilicen una sustancia activa para cumplir lo 
dispuesto en el Convenio. 
 
Las sustancias activas y los preparados cumplen con la función de actuar sobre los 
organismos perjudiciales y agentes patógenos. Sin embargo, si en el momento de la 
descarga en el medio ambiente el agua de lastre continúa siendo tóxica, los 
organismos del agua receptora pueden sufrir daños inaceptables. Las sustancias 
activas, los preparados y el agua de lastre que se descarga deberían someterse a 
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pruebas de toxicidad para proteger el medio receptor. 
La directriz G9, debería aplicarse a todo sistema que durante el proceso de 
tratamiento utilice o genere sustancias activas, productos químicos pertinentes o 
radicales libres para eliminar organismos a fin de cumplir lo dispuesto en el Convenio. 
 
La aprobación de una sustancia activa o de un preparado debería incluir la 
identificación química y descripción de sus componentes químicos, incluso si se 
generan a bordo. 
 
La propuesta de aprobación debería incluir un conjunto de datos para las sustancias 
activa como los que se indican a continuación: 
 
1. Datos sobre efectos en las plantas acuáticas, invertebrados, peces y otras 
biotas, incluidos los organismos sensibles. 
2. Datos sobre la toxicidad en los mamíferos. 
3. Datos sobre el destino en el medio ambiente y los efectos ambientales en 
condiciones aeróbicas y anaeróbicas. 
4. Propiedades físicas y químicas de las sustancias activas y los preparados y 
del agua de lastre tratada, cuando proceda. 
5. Métodos analíticos en concentraciones que afecten al medio ambiente. 
 
Además debería adjuntarse una lista con los nombres y cantidades relativas de los 
componentes. Las pruebas de sustancias activas y los preparados deberían llevarse a 
cabo de conformidad con directrices internacionalmente reconocidas. 
 
En el proceso de pruebas para la aprobación se debería incluir un programa riguroso 
de control/garantía de calidad,  en debe haber un plan de gestión de la calidad, un plan 
de garantía de calidad de proyecto, orientaciones de dichos planes y demás 
información sobre el control de calidad, referente a la Organización Internacional de 
Normalización (ISO). 
 
Para evaluar las sustancias activas y los preparados, el solicitante podrá presentar 
expedientes ya utilizados para registrar los productos químicos. 
 
En la propuesta deberá indicarse la forma de aplicación del preparado para la gestión 
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del agua de lastre, incluidas las dosis prescritas y el tiempo de retención. 
La propuesta de evaluación debería incluir un informe de evaluación en el que debería 
indicar: 
 
- Calidad de los informes de pruebas. 
- Caracterización de los riesgos. 
- Examen del grado de incertidumbre relacionada con la evaluación 
 
Para la caracterización de los riesgos se realiza un examen preliminar de persistencia, 
bioacumulación y toxicidad. La prueba de toxicidad es necesaria de realizar. 
 
Para la prueba definitiva, la descarga debería  efectuarse como parte del proceso de 
homologación 
 
La Organización debería evaluar los datos sobre la toxicidad, los peligros potenciales 
de las propiedades químicas y las sustancias químicas que puedan ser potencialmente 
peligrosas y puedan crear riesgos inaceptables para el buque y su personal. La 
evaluación debería tener en cuenta las distintas circunstancias del buque y su 
tripulación. 
 
Para aprobar la solicitud, la Organización debería determinar que sustancias activas 
no son persistentes, bioacumulativas ni tóxicas. 
 
 
Tabla nº 4. Criterios para la identificación de las sustancias. 
 
Otro aspecto que tiene en cuenta la Directriz G9 es la regulación del uso de las 
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sustancias activas y preparados. La aprobación de las sustancias activas debe incluir 
información sobre su uso y las aplicaciones previstas de uso. Además el fabricante 
debe indicar la cantidad de sustancias activas que deben añadirse  al agua de lastre y 
la concentración máxima admisible. 
 
A parte de la manipulación de sustancias activas, la directriz también da unas guías 
para la documentación sobre peligros y procedimientos y utilización. 
 
La Organización y su grupo, las autoridades competentes, y en caso de que hubiera, 
los grupos científicos reguladores encargados de la evaluación deberían tratar  de 
manera más confidencial todos los datos que sean objeto de derecho de propiedad 
industrial. No obstante, toda la información relacionada con la seguridad y la 
protección del medio ambiente, incluidas las propiedades físicas y químicas, la 
toxicidad, etc, deberían tratarse como no confidenciales 
 
PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA LA APROBACIÓN: 
 
- El fabricante debe evaluar las sustancias activas siguiendo los criterios de 
aprobación especificados en el procedimiento 
- Una vez ultimada la evaluación, el fabricante debe cumplimentar una 
solicitud sobre las sustancias activas y presentarlas a la Organización. 
Antes de presentar la solicitud del sistema de gestión del agua de lastre, el 
sistema debería está en un estado avanzado de la concepción y haber sido 
sometidos a pruebas a fin de poder proporcionar todos los datos necesarios 
para la aprobación inicial.  
- La Organización debe anunciar la evaluación de las sustancias activas y 
proponer un calendario al respecto. 
- La Organización debería constituir un grupo técnico que garantice que los 
datos que sean objeto de derechos de propiedad industrial se traten de 
forma confidencial. 
- El grupo técnico debería examinar la propuesta detallada y hacer saber a la 
Organización si la propuesta indica que puede existir un riesgo inaceptable 
para el medio ambiente, la salud humana, los bienes y los recursos, con la 
conformidad de los criterios de la Directriz G9. 
- Las sustancias activas o preparados que hayan recibido la aprobación 
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inicial de la Organización podrán utilizarse para efectuar pruebas o 
prototipos de homologación siguiendo las directrices elaboradas por la 
Organización. 
- Todo solicitante que desee aprovechar la aprobación inicial de una 
sustancia activa o preparado debería incluir en su solicitud el acuerdo por 
escrito del solicitante cuya sustancia activa o preparado haya recibido la 
aprobación inicial. 
 
 
Para la aprobación definitiva, debe haber una conformidad con lo dispuesto en la regla 
D-3.2, los sistemas de gestión del agua de lastre en los que se utilicen sustancias 
activas para cumplir con lo dispuesto en el Convenio, se debe haber recibido la 
aprobación inicial, deberán ser aprobados por la Organización. Los Miembros de La 
Organización deberán realizar las pruebas de homologación y que haya conformidad 
con la D8.  
 
A diferencia de las Directrices de la G8, en la propuesta para la aprobación definitiva 
solamente deberían incluirse los resultados de las pruebas de toxicidad residual de 
conformidad con la G9. Todas las demás pruebas, G8, se destinan a la evaluación y 
atención de la Administración. 
 
Una vez el sistema haya recibido la aprobación definitiva de conformidad con los 
procedimientos, si se introducen modificaciones en la Metodología acordada por la 
Organización, el solicitante correspondiente no debería tener que presentar nuevos 
datos de manera rotativa. 
 
En cuanto a las modificaciones, se debe notificar a la Organización de cualquier 
modificación y los fabricantes que deseen introducir modificaciones  en alguna parte 
del sistema de gestión y que ya contaban con la aprobación, deberán volver a 
presentar una  nueva solicitud. 
 
La Organización podrá revocar cualquier aprobación por las siguientes razones: 
 
- Si las sustancias activas o los sistemas de gestión del agua de lastre no 
cumplen con las prescripciones. 
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- Si alguna prueba o registro difiere sustancialmente de los datos en los que 
se basó la aprobación y no cumplen con las condiciones de aprobación. 
- Si la Organización demuestra que el sistema de gestión aprobado utiliza 
una sustancia activa que causa daños inaceptables al medio ambiente, la 
salud del ser humano, los bienes o recursos. 
 
2.1.2.5 G10: DIRECTRICES LA APROBACIÓN Y LA 
SUPERVISIÓN DE PROGRMAS DE PROTOTIPOS DE 
TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA DE 
LASTRE. 
 
Esta directriz  contiene recomendaciones para las Administraciones sobre la 
aprobación y supervisión de programas de prototipos de tecnologías de tratamiento del 
agua de lastre, con conformidad de la regla D-4 del Convenio Internacional para el 
control y la gestión del agua de lastre y los sedimentos de los buques, del 2004. 
 
Como objetivo, la siguiente directriz tiene que: 
 
- Ayudar a las Administraciones a aprobar o rechazar los programas 
propuestos y, en casos de aprobación expedir la declaración de 
cumplimiento con la regla D-4. 
- Describir las responsabilidades de la Administración en la supervisión 
- Fomentar la interpretación y aplicación de la D-4. 
 
La Directriz G10  se aplica aquellos programas establecidos para poner a prueba y 
evaluar sus tecnologías con conformidad de la D-4. 
 
El programa para los prototipos debe incluir tres etapas principales: 
 
- Solicitud, presentación y aprobación del programa. 
- Reconocimiento de la instalación y declaración del cumplimiento 
- Evaluación del rendimiento y presentación de informes. 
 
El prototipo de tecnología de agua de lastre puede ser un proceso mecánico, físico, 
químico o biológico, ya sea individualmente o en combinación. Puede utilizar 
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sustancias activas o sustancias no activas para extraer o neutralizar los organismos 
acuáticos perjudiciales y agentes patógenos. 
Para la aplicación del programa y una solicitud de aplicación deben figurar una serie 
de documentación y de elementos: 
 
 1. Participantes. 
 2. Descripción dela tecnología de tratamiento del agua de lastre. 
 3. Descripción del buque. 
 4. Descripción de la instalación y del reconocimiento de la instalación. 
 5. Descripción de la prueba de rendimiento y de la evaluación 
 6. Calendario y presentación de informes. 
 
La solicitud sólo puede referirse a un prototipo de tecnología de tratamiento de agua 
de lastre y normalmente no debe de resultar en la instalación en más de tres buques. 
Las instalaciones de prototipos a bordo de más de un buque deben justificarse en la 
solicitud y basarse en las prescripciones de la elaboración de tecnologías 
relacionadas, por ejemplo: 
  
- Cuestiones de capacidad. 
- Áreas geográficas de operación. 
- Condiciones específicas a bordo que varían según el tipo de buque. 
- El reacondicionamiento de buques existentes en vez de instalaciones a 
bordo de buques nuevos. 
 
La solicitud de aprobación ha de tener en cuenta las normas de seguridad y 
ambientales que ha de cumplir el buque., para garantizar otras prescripciones 
internacionales y/o nacionales. 
 
La solicitud del programa debe incluir información relativa al proyecto, construcción, 
explotación y funcionamiento. Por otro lado, debe contener documentación sobre las 
posibilidades de que los prototipos de tecnologías satisfagan o superen la norma de 
eficacia descrita en la regla D-2. 
 
Se incluirá lo siguiente: 
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- El prototipo de tecnología de tratamiento del agua de lastre. 
- El proyecto, la construcción y los materiales. 
Además de las descripciones de los principios de funcionamiento, el uso, si procede, 
las sustancias activas, las condiciones de funcionamiento y la viabilidad de la 
aplicación del prototipo. También debe incluirse una evaluación de los posibles efectos 
respecto a las personas, los sistemas del buque, su estructura y han de subrayarse 
cualesquiera las disposiciones especiales de seguridad. 
 
Se describirá exhaustivamente la forma en que el equipo deberá integrarse en el 
buque y se facilitará la siguiente información: 
 
1. Un diagrama secuencial 
2. Esquemas en los que se muestre la “disposición del equipo” 
3. Informaciones relativas a las cuestiones de seguridad a bordo 
4. Evaluación de los posibles efectos en otros sistemas del buque y de su 
estructura. 
5. Garantía de la disposición de los dispositivos adecuadamente, con sus 
enclavamientos de seguridad y de medidas a prueba de fallos que permitan 
asegurarse los contornos del compartimentado, para que la integridad 
estructural y la estabilidad del buque no se vean comprometidos. 
6. Garantís de que las tuberías nuevas y los flujos no provoquen situaciones 
que no sean seguras, por ejemplo por sobrepresión. 
7. Indicación de la presta de atención a las restricciones relativas al uso del 
equipo eléctrico en zonas potencialmente peligrosas. 
 
La descripción del reconocimiento de la instalación incluirá que han de validarse antes 
del reconocimiento: 
 
1. Esquemas actualizados de la instalación real de los medios de bombeo y 
tuberías. 
2. Manuales de equipo proporcionados por los fabricantes. 
3. Manual técnico y de funcionamiento del prototipo de tecnologías del 
tratamiento del agua de lastre completo que se haya instalado. 
4. Los criterios específicos del fabricante a que debe ajustarse la instalación. 
5. El plan de gestión del agua de lastre. 
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6. Cualquier otra condición impuesta por la Administración. 
 
La solicitud de aprobación del programa deberá incluir un procedimiento recomendado 
de pruebas y reconocimientos. 
 
La prueba evaluará: 
 
- La eficacia biológica del prototipo de tecnología de tratamiento del agua de 
lastre. 
- El rendimiento operacional: 
o Requisitos de dotación y mantenimiento no programado. 
o Datos operacionales. 
o Incidencia de las condiciones ambientales. 
- Efecto sobre los sistemas y la estructura del buque. 
- Cualquier otra característica identificada por la Administración. 
 
Una vez aprobada la solicitud de aprobación, se podrá instalar a bordo el prototipo de 
tecnología de tratamiento del agua de lastre. 
 
Después de la instalación, la Administración, o una organización autorizada, deberá 
efectuar un reconocimiento para verificar que la instalación del sistema corresponde al 
programa aprobado y que la calidad de la instalación es satisfactoria. 
 
La declaración del cumplimietno será válida por un perídod de cinco años a partir de 
las fechas especificadas en las reglas D-4.1 y D-4.2, según proceda. 
 
Los buques  en los que ya se haya instalado un prototipo de tecnología de tratamiento 
del agua de lastre y que deseen ampararse en la regla D-4, podrán hacerlo siempre 
que la Administración apruebe la solicitud. 
 
La Administración u Organización autorizada se asegurará de que se sigue el 
programa aprobado, en el caso de que no se siga revocará la declaración de 
cumplimiento de la regla D-4. 
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2.1.3 FÓRUMS R&D 
 
IMO y GloBallast cada dos años realizan un Fórum de Investigación y Desarrollo, ésta 
es la conferencia más importante de los sistemas de tratamiento del agua de lastre. El 
objetivo del fórum es reunir los principales expertos científicos, la industria marítima, 
académicos y líderes de desarrollo tecnológico en el campo de la gestión del agua de 
lastre de los buques para obtener una descripción completa de esta zona de rápida 
expansión en investigación, desarrollo y comercialización de tecnología. 
 
En Octubre de 2011 se celebró el último fórum en Estambul, Turquía.  
El tema principal fue “Supervisión de cumplimiento y Ejecución: El próximo desafío y 
oportunidad de I+D”. 
 
Participaron alrededor de 150 constructores navales además del Fórum. 
 
La mayoría de las instalaciones de ensayo del mundo (Europa, Asia y América del 
Norte) estuvieron representadas. El grupo acordó comenzar a formalizar su 
compromiso de armonizar sus enfoques a prueba bajo las Directrices G8 y G9 a través 
de un memorando de entendimiento entre las instalaciones 
 
En este año, en octubre de 2013, se organizará el quinto Foro y Exposición Global de 
I&D sobre la gestión del agua de lastre.  
  
El tema de enfoque es “Satisfacer las exigencias del Convenio BWM: I+D en el 
contexto de catalizar tecnologías innovadoras. 
 
 
2.2 NORMATIVA ESPAÑOLA  
 
España ha sido uno de los 35 Estados que ha ratificado el “Convenio internacional 
para el control y la gestión del agua de lastre y los sedimentos de los buques”. Durante 
la realización de éste proyecto no se ha encontrado ninguna normativa referente al 
Convenio, aunque es muy posible que se encuentre en proceso de realización. 
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Además, cabe decir que la ratificación de esta normativa puede estar impulsada por el 
hecho de que el 15% del tráfico mundial pasa por el mar Mediterráneo, gracias al 
Canal de Suez y el Estrecho de Gibraltar. Los buques que navegan por el 
Mediterráneo realizan escalas los puertos que hay, principalmente en Gioa Tauro 
(Calabria, Sur de Italia), Algeciras, Valencia y Barcelona, los buques que entran por el 
Estrecho de Gibraltar y los buques que entran por el Canal de Suez sus principales 
puertos son Alejandría, Port Said ( Egipto)  Antalya y Tel Aviv. 
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3. SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE AGUA DE 
LASTRE 
 
 
Para poder asegurar la continuidad de las especies autóctonas en sus zonas de 
hábitat, evitar la invasión por otras especies provenientes de otras áreas del planeta y 
eliminar los riesgos que supone el traslado de bacterias, enfermedades y 
contaminación de los organismos vía marítima, la OMI pide a los buques y fabricantes 
de los sistemas de tratamiento de aguas de lastre, que el agua de lastre que se 
devuelva al mar debe contener unos parámetros máximos en cuanto a substancias y 
organismos. Estos equipos han de tratar el agua de forma que eliminen o eviten que 
ciertos organismos no entren al sistema, y en caso de que entren, que neutralicen. 
Existe una amplia variedad de tratamientos de aguas de lastre. Algunos ya se han 
desarrollado y están comercialmente disponibles, otros están en un estado avanzado 
de desarrollo y otros simplemente son conceptos teóricos. 
Es importante tener en cuenta que ciertas tecnologías son más adecuadas que otras 
para tratar algunas especies invasoras de hábitats particulares. Por ejemplo, los 
organismos invasivos voluminosos normalmente requieren un sistema de filtración 
para limitar inicialmente la entrada en los tanques de lastre del buque, pero los 
organismos microscópicos normalmente requieren de un tratamiento adicional, 
químico o físico, para eliminarlos cuando pasan el sistema de filtración. Para 
seleccionar la tecnología, es habitual identificar el organismo a eliminar. El problema 
surge cuando el barco no tiene una ruta fija, pasa por diferentes ecosistemas y 
encuentra diferentes especies invasivas. Algunos de los sistemas de tratamientos de 
aguas de lastre han resuelto el problema incluyendo un tratamiento adicional a 
posteriori de la etapa de filtración, que se le realiza inicialmente.  
 
Lo diferentes sistemas de tratamiento que existen pueden dividirse en tres grupos: 
 
 -Tratamientos mecánicos 
-Tratamientos físicos 
 -Tratamientos químicos 
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En la siguiente tabla se pueden ver los diferentes métodos aceptados 
MECÁNICO FÍSICO QUÍMICO 
Separador ciclónico Ultrasonido Electroclorinación 
Filtrción Cavitación Ozonización 
  Ultravioleta Clorinación 
  Calor Dióxido de clorino 
  Desoxigenación Oxidación avanzada 
  Coagulación (floculación)   
Tabla nº 5. Métodos aceptados por el MEPC.  
 
3.1. TRATAMIENTOS MECÁNICOS. 
 
Los tratamientos mecánicos son los procesos más simples que hay para 
prevenir la entrada de partículas, de gran tamaño, dentro de los tanques de 
aguas de lastre. Normalmente estos tratamientos tienen el objetivo de reducir la 
demanda, y/o mejorar la efectividad, de un proceso de tratamiento posterior. 
Las tecnologías usadas no utilizan ninguna sustancia activa y tampoco 
cambian las propiedades tanto físicas como químicas para tratar el agua. 
Los procesos de tratamiento mecánico que existen son: 
 
-El separador hidrociclónico. 
-El filtro. 
 
3.1.1. SEPARADOR HIDROCICLÓNICO 
 
El separador hidrociclónico, también conocido como separador centrífugo, es 
un tratamiento que se basa en crear un movimiento rotativo al fluido que está 
dentro de él, opera empujando los sedimentos y otros organismos al exterior de 
la toma de la tubería ya cuando entra el flujo tiene un movimiento tangencial y 
en el separador adopta un movimiento rotativo. Con el movimiento rotativo, las 
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partículas más pesadas se separan del agua de lastre hacia el exterior de la 
corriente. 
El agua pura sale a través del centro, y los sedimentos caen al fondo, el fondo 
está conectado con una tubería por donde se eliminan los sedimentos. En el 
tratamiento se  eliminan del 5 al 10% de las partículas pesadas que hay en el 
caudal, se descargan en forma de lodo a través de un tubo más pequeño que 
hay al final de la descarga. 
El separador hidrociclónico tiene una forma acampanada y al decrecer el 
diámetro, la velocidad del flujo aumenta,  provocando que las partículas más 
pesadas caigan y así se produzca una mejor separación. 
Por otro lado, al aumentar la velocidad del flujo del agua, también aumenta la 
velocidad de descarga del lodo por la caída de presión.  
El hidrociclónico tiene que estar instalado verticalmente, con la toma de entrada  
arriba. Los pequeños ángulos de inclinación podrían ser necesarios para 
encajar el equipo en la parte superior o para hacer más compacto el equipo, 
pero si la instalación está en una posición horizontal, o próxima a ésta, su 
rendimiento se verá afectado. No se puede utilizar con un llenado por gravedad 
ya que la presión de la velocidad de flujo sería insuficiente para provocar la 
separación. 
El caudal del agua hacia los tanques de lastre está limitado por la capacidad de 
la bomba, pero el equipo de tratamiento se puede escalar para un flujo mayor 
utilizando una unidad de gran tamaño o un banco de pequeñas unidades 
colocadas en paralelo. 
 
Ventajas del sistema 
 
-  El hidrociclónico es un sistema que puede eliminar las partículas que han 
sido arrastradas en el bombeo del agua, los sólidos suspendidos también 
pueden ser eliminados. 
-  Puede reducir la densidad de los organismos vivos, causándoles un daño 
durante el tiempo que esté travesando el separador y aumentando el tiempo de 
retención. 
-  Puede darse el caso de que haya una reducción de la turbidez y un 
incremento de la luz de transmisión del agua. 
-  Es una tecnología que ha sido probada y es válida con una capacidad de 
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reajuste muy sencilla. 
-  Tiene un reducido impacto en la capacidad de la bomba existente en el 
buque y permite un uso automático. 
 
Limitaciones del sistema 
 
-  Las partículas que tiene una densidad menor que el agua no pueden ser 
eliminadas mediante ésta técnica.  
-  No es eficaz para eliminar materiales disueltos 
-  No es eficaz en la reducción de las bacterias, virus o fitoplancton, ya que son 
organismos muy pequeños y no les afecta. Tampoco es un sistema efectivo 
para reducir la densidad del zooplancton.  
 
 
3.1.2. EL FILTRO 
 
El filtro es un tratamiento basado en una malla, ésta malla discrimina los 
organismos por tamaños. El agua bombeada cruza el filtro y los organismos de 
mayor volumen quedan retenidos.  
Los filtros tienen una capacidad de retención de hasta 50µm de filtración 
durante una operación normal de lastre. Normalmente están diseñados para 
proveer una filtración y una limpieza a la vez sin ninguna interrupción.   
 
 
3.2. TRATAMIENTOS FÍSICOS 
 
Los tratamientos físicos son procesos de desinfección del agua a través de 
dispositivos que actúan sobre los componentes del agua. Son tratamientos que 
no añaden ninguna sustancia a la hora de tratar el fluido y por lo tanto no 
afectan a su composición química. La tecnología es muy efectiva, aunque 
normalmente va  acompañada de otro tratamiento adicional para mejorar su 
efectividad. Los tratamientos físicos son los siguientes:  
 
 -Ultravioleta. 
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 -Cavitación. 
 -Calor. 
 -Desoxigenación. 
 -Coagulación (floculación) 
 
3.2.1. ULTRAVIOLETA 
 
La tecnología ultravioleta, conocida también como Tecnología de Oxidación 
Avanzada (AOT), son procesos que hacen uso de la potencia fotolítica de la luz 
ultravioleta para generar radicales de oxidación intermedia para la disociación 
de contaminantes orgánicos en le agua y en el aire. 
La luz UV es la parte del espectro electromagnético justo debajo de la porción 
de onda visible. Se puede dividir en bandas con diferentes longitudes de ondas: 
• UV-Vac  10-200nm 
• UVC (onda corta)  200-280nm 
• UVB (onda media) 280-315nm 
• UVA (onda larga) 315-400nm 
 
La banda UVC (entre 200-280nm) es la porción germicida de luz UV que daña 
el DNA de los organismos, matándolos posteriormente o haciéndolos 
incapaces de reproducirse. 
Para el uso marino, las luces UV son generadas a través de unas lámparas UV 
que operan entre 1000 y 3000 voltios, dependiendo de la potencia. Las 
lámparas UV están envueltas por un cristal o una funda de cuarzo, cada una, 
se mantiene limpia a través de un fluido biodegradable o un limpiador 
mecánico, y están dentro de una cámara de irradiación. El sistema de limpieza 
es un sistema controlado a través de un procesador. 
 
Ventajas del sistema 
 
-   El UV funciona automáticamente con una unidad operativa muy pequeña. 
-   El sistema no contribuye a la corrosión. 
- El UV no requiere de transporte, instalación del equipo o manejo de ningún        
material peligroso. 
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-  Requiere un pequeño espacio para el almacenamiento químico del equipo y 
la cámara de contacto. 
-  No es un sistema peligroso si hay una sobredosis. 
-  Los organismos no crearán una resistencia contra el sistema de tratamiento 
de aguas de lastre UV. 
-  El tratamiento no requiere una disolución o una desactivación. 
-  No es un tratamiento al que se le conozca una generación de tóxicos 
posteriori. 
-  El UV es un sistema sin efectos secundarios  
 
Limitaciones del sistema 
 
-  Las aguas de lastre pueden necesitar un pre-tratamiento para minimizar en 
curso la limpieza y el mantenimiento de los reactores UV y de las fundas de 
cuarzo o cristales. 
-  El tratamiento debe permitir tener una buena transmisión del la luz UV. Una 
turbidez muy alta interfiere en la transmisión de la luz. Este factor puede ser 
más crítico para la luz UV respecto al agua que la luz UV respecto el ozono. 
-  La presencia de algún captador de radical libre, antioxidantes, puede inhibir 
la eficiencia de la destrucción de las especies de invasoras en las aguas de 
lastre. El exceso de dosificación de los oxidantes químicos puede actuar como 
eliminador de los radicales. 
-  En el agua de lastre tratada a través del UV, la oxidación debe estar libre de 
iones de materiales pesados (menos de 10mg/l) y de aceite o grasa para 
minimizar el potencial de suciedad que puede aparecer en las mangas de 
cuarzo o los cristales. 
-  Cuando UV respecto al ozono es usado sobre los organismos volátiles, los 
contaminantes pueden volatilizarse antes de ser destruidos.  
-  Es necesario una energía muy alta para poder generar UV. 
-  Si los oxidantes son necesarios, es necesario almacenarlos y manejarlos con 
unas precauciones seguras.   
-  Las lámparas necesitan un mantenimiento muy alto, ya que su vida útil es de 
un tiempo muy corto y limitado.  
 
Un aspecto a tener en cuenta es que el sistema de tratamiento de aguas de 
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lastre UV es mucho más efectivo si hay una filtración a priori del tratamiento 
UV, ya que: 
• El pre-tratamiento elimina los organismos de mayor tamaño e 
incrementa la transmisión de la luz UV, porque que los 
organismo de mayor tamaño pueden hacer sombra a otros y 
evitar que se les dañe el DNA. 
• El pre-tratamiento de filtración reduce parte de la potencia 
requerida además de reducir costes de mantenimiento. 
 
 
3.2.2. CAVITACIÓN  
 
La cavitación es un efecto hidrodinámico producido cuando un fluido con una 
baja presión pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una 
descompresión del fluido, de tal manera que al aumentar la velocidad del fluido 
y disminuir la presión interna,  se alcance la presión de vapor del fluido de tal 
forma que las moléculas que lo componen, cambien inmediatamente de estado 
a vapor, formándose las burbujas.  
La cavitación es lograda cuando las burbujas formadas muestran un gran 
crecimiento seguidas de un rápido y violento colapso. La cavitación es un 
método muy eficiente en la reducción del contenido de bacterias y una 
tecnología similar es utilizada en la industria alimenticia. El colapso de las 
burbujas de gas es letal para todos los organismos con una respiración y/o 
sistema de circulación. La efectividad deseada se produce cuando la cavitación 
es lo suficientemente intensa como para que las membranas celulares rompan, 
liberando las partículas de las superficies sólidas, destruyendo partículas u 
organismos a través de las colisiones con otras partículas... 
 
Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presión e implosionan, el vapor 
se vuelve líquido de manera súbita y realizando más presión en las burbujas, 
produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la 
que origina este fenómeno. 
La cavitación es causada por una caída de la presión local por debajo de la 
presión de vapor y un factor determinante en la cavitación es la temperatura del 
líquido. Al variar la temperatura del líquido varía también la presión de vapor de 
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forma importante. 
 
Ventajas del sistema 
 
-  Erradica el crecimiento bacteriano y de algas (eliminado las biopeliculas) 
-  Destruye los cationes, como el calcio mediante su precipitación 
-  Elimina los sólidos en suspensión 
-  A través de los cambios de presión elimina los gases nocivos que pueden 
acidificar el agua.  
 
Limitaciones del sistema 
 
-  La cavitación es, en la mayoría de los casos, un suceso indeseable. En 
dispositivos como hélices y bombas, la cavitación puede causar mucho ruido, 
daño en los componentes y una pérdida de rendimiento. 
-  Las burbujas formadas producen una estela de gas y un arranque de metal 
de la superficie en la que origina este fenómeno. En el arranque de metal, la 
capa de óxido que lo protege, desaparece de tal forma que entre esta zona 
(ánodo) y la que permanece pasivada (cubierta por óxido) se forma un par 
galvánico, diferencia de potencial que se forma entre dos metales con un 
electrolito (agua) y que crea una pila, como consecuencia el ánodo se corroe y 
a mayor diferencia de carga, mayor velocidad de corrosión para el metal 
electronegativo. 
 
 
3.2.3. CALOR 
 
El calor es uno de los dispositivos más básicos y fáciles de utilizar en un 
sistema. El calor puede obtenerse a través de los sistemas de refrigeración del 
motor principal, de la condensación del vapor cuando el agua se esta 
enfriando, calderas auxiliares y otras fuentes de calor. Dentro de los 
intercambiadores de calor, el calor se mueve a través de las palas, baja la 
temperatura de los líquidos que tienen una alta temperatura y eleva la 
temperatura de los líquidos fríos. 
En algunos casos puede ser necesario tener un equipo que genere calor 
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cuando el motor principal no esta operativo. En este caso, es necesario un 
circuito de tuberías por donde circulará el agua a través de los tanques y de los 
intercambiadores de calor. El agua de mar o agua de lastre, previamente, es 
filtrada y posteriormente pasa por los intercambiadores de calor.  
Muchos de los organismos acuáticos son destruidos cuando el agua es 
calentada a 40-45ºC y esta temperatura es mantenida por un periodo de 
tiempo. El sistema es más efectivo si se aplica un rango de temperaturas bajas 
durante un período de tiempo largo, que un intervalo de temperaturas altas 
durante un período corto. 
 
Imagen nº 1. Tratamiento por calor.  
 
Ventajas del sistema 
 
-  En el tratamiento por calor no es necesario el uso ni el almacenamiento a 
bordo de sustancias químicas. 
-  No hay subproductos de procesos químicos o residuos que se descarguen al 
medio ambiente. 
- Para el mantenimiento y las reparaciones los oficiales no deben estar 
especialmente entrenados que el trabajo que ejercerán sobre este sistema, ya 
que es muy similar al del resto de la maquinaria del buque. 
 
Limitaciones del sistema 
 
-   Producir calor requiere un alto consumo de energía 
-  El casco puede estar expuesto a estrés térmico basado en el potencial de 
expansión y contracción de la estructura de acero del buque.  
-  El calor del agua de lastre puede incrementar la corrosión de los sistemas y 
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promover el crecimiento de de las algas que crecen con el calor. 
-   El calor aumenta la corrosión dentro de los tanques de lastre. 
-  Algunos viajes son demasiado cortos como para elevar la temperatura de las 
aguas de lastre al rango requerido o mantenerlo en ese rango durante un 
periodo de tiempo necesario para que el tratamiento sea efectivo. 
-  La fuente de calor tiene una cantidad de energía limitada, eso quiere decir 
que solo podrá elevarse la temperatura de una parte del agua a la temperatura 
necesaria. 
-  El espacio necesario para realizar la instalación para el tratamiento por calor 
es casi imposible en retrofits y se necesita una cuidadosa organización y 
gestión para un buque de nueva construcción, particularmente si se necesitan 
calderas adicionales. 
-  Si la temperatura ambiente es baja o muy baja, el calor se pierde con el agua 
fría que hay al otro lado del casco, como consecuencia, la dificultad para 
mantener el calor del agua dentro de los tanques es mayor.   
-  Los diferentes organismos pueden reaccionar de varias formas ante las 
diferencias térmicas. Por ejemplo un pez es más fácil matarlo antes que a un 
microorganismo. 
-  El agua que es descargada tiene una temperatura más elevada y puede 
afectar a la vida marina autóctona.  
-  Si es necesario el consumo de fuel para incrementar la temperatura, la 
contaminación del aire puede volverse más alta, ya que el rango de 
temperaturas del sistema de las aguas de lastre es de 5ºCa 45ºC y consume 
aproximadamente  1,8m³ de fuel. 
 
 
3.2.4. DESOXIGENACIÓN 
 
El oxígeno es esencial para la supervivencia de los organismos vivos y su 
ausencia provoca su muerte. El agua contiene oxígeno disuelto, permitiendo la 
vida a los organismos acuáticos. Muy pocos métodos pueden realizar la 
eliminación del oxígeno, pero con el uso del nitrógeno en los sistemas de 
tratamientos de aguas de lastre, es particularmente atractivo, cuando hay un 
suministro de gas nitrógeno a bordo, por ejemplo cuando se transportan 
materiales inflamables o explosivos tales como el fuel. 
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El gas nitrógeno pude ser absorbido en el agua, por otro lado es más fácil 
disolver nitrógeno en el agua que si fuera oxígeno, por lo tanto el nitrógeno 
reemplazaría el oxígeno disuelto. 
 
El nitrógeno puede ser producido desde el aire ambiente a través de un 
generador de nitrógeno y mezclado en el flujo de agua. Cualquier exceso de 
gas es eliminado del agua antes de proceder a la etapa de cavitación. En la 
descarga, el mismo proceso es repetido con aire normal, en lugar de nitrógeno, 
para evitar la descarga de agua con deficiencia de oxígeno. 
 
 Ventajas del sistema 
 
-  El uso de nitrógeno o gases inertes en cualquier estado del tratamiento 
necesita de pocas partes móviles. 
-   Los grandes volúmenes y caudales de bombeo de las aguas de lastre, sin un 
límite máximo de la capacidad de flujo, se pueden manejar independientemente 
de la salinidad, turbidez, temperatura o carga orgánica. 
-  Los sistemas permiten una reducción de la corrosión en los tanques de lastre 
creando un atmosfera con deficiencia de oxígeno que inhibe la corrosión en los 
tanques. 
-  No es necesario el transporte o el uso de ningún químico peligroso, o la 
descarga de ningún tóxico producido a través de las aguas de lastre. 
 
Limitaciones del sistema  
 
-  La generación de nitrógeno gas o gases inertes requieren de un equipo muy 
complejo  
 
El nitrógeno puede ser producido a bordo  a partir de  dos métodos: 
  -Absorción por cambio de presión. 
  - Tecnología de membranas. 
 
 Absorción por cambio de presión 
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El principal componente es un tamiz molecular de carbono. El aire comprimido 
es forzado a través el tamiz. Las moléculas de oxígeno son absorbidas por el 
tamiz permitiendo el almacenaje o suministro de nitrógeno al flujo. En la etapa 
de desorción, el oxígeno es liberado a la atmosfera. Generalmente, dos 
tamizadores son utilizados para asegurar el constante suministro de nitrógeno. 
 
Imagen nº 2 .Tratamiento por desoxigenación, absorción por cambio de presión. 
 
Tecnología de membranas 
 
El sistema hace uso de unas membranas de fibras huecas.  El aire a presión es 
introducido en un extremo de las membranas. Las velocidades de penetración 
de vapor, CO₂ y oxígeno contenidos, en las corrientes de aire son mayores que 
las de nitrógeno y argón, además a través de las paredes de fibra se difunden 
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rápidamente. Las moléculas difusas de nitrógeno más lentas permanecen en el 
orificio de la fibra y se recogen cómo nitrógeno. 
 
Imagen nº 3. Tratamiento por desoxigenación, por separador de membrana. 
 
 
 
 
Imagen nº 4. Tratamiento por desoxigenación, por separador membrana,  
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3.3. TRATAMIENTOS QUÍMICOS 
 
La desinfección del agua se puede obtener a través de los tratamientos 
químicos, éstos se pueden distinguir entre: 
• introducción directa de substancias químicas o biocidas 
• Tecnología electroquímica 
 
3.3.1. INTRODUCCIÓN DIRECTA DE SUBSTANCIAS QUÍMICAS O 
BIOCIDAS 
 
 Los tratamientos químicos a través de substancias químicas o biocidas deben 
seleccionarse cuidadosamente por las substancias utilizadas. Para su uso se 
deben considerar muchos factores ya que éstos pueden producir efectos sobre: 
- Organismos no deseados 
- Buques 
- Humanos 
- Vida marina 
- Medio ambiente marino 
  
Ventajas 
 
-  La facilidad de aplicación es la razón más importante para el uso de biocidas. 
-  La posibilidad de realizar la introducción del producto químico a través de 
bombas de inyección química, de forma rutinaria alimentan con biocida, con 
una cantidad líquida medida a la concentración correcta, a la línea de la bomba 
de lastre principal. La turbulencia dentro del sistema de bombeo permite 
completar la mezcla el agua y sedimentos con el químico. 
- Otra opción es la introducción de determinadas cantidades de sólidos 
químicos que se mezclarán con el agua de lastre. 
-Muchas aplicaciones requieren de un escaso mantenimiento, aunque en 
algunos casos el tamaño de los sólidos pueden limitar el tamaño de la 
instalación a bordo. 
-  Debe haber un suministro puntual y regular de químicos, los cuáles necesitan 
de un almacenaje a bordo. El producto químico debe ser suministrado de forma 
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concentrada y en un embalaje adecuado a bordo, el almacenaje a bordo no 
debe ser un problema. 
 
Limitaciones 
 
 -  Efectos tóxicos sobre humanos 
 -  Efectos corrosivos en los humanos 
 -  Efectos tóxicos en el agua de descarga 
-  Efectos tóxicos sobre la vida marina 
-  Efectos corrosivos sobre las metálicas de los buques y sus equipos, en los 
cuales, algunos casos pueden ser procesos lentos y con retraso ya que la 
corrosión no siempre es constante. 
-  Con el tiempo, el efecto corrosivo sobre el tanque del buque y revestimientos 
de tuberías, puede no ser evidente de inmediato y tardar meses en aparecer 
los efectos. La degradación del recubrimiento tiene un periodo de incubación 
cuando los constituyentes corrosivos se difunden a través del recubrimiento a 
la parte inferior de metales base. Este período de incubación puede ser de 
meses. La protección catódica puede minimizar los efectos. 
 -  La generación de subproductos de diferentes niveles de toxicidad a través de 
la reacción con otras sustancias, e incluso del agua. 
-Liberación de gases (algunos de los cuales pueden ser tóxicos y no 
deseados.) 
 
Por otro lado, la industria tiene otras preocupaciones respecto al uso de 
químicos en los agentes de los tratamientos de las aguas de lastre: 
 
-  El biocida deberá cumplir con las normas de la OMI así como las normas de 
la administración nacional y extranjera. 
-  El biocida deberá cumplir con las regulaciones de descarga. 
-  Existe una reticencia a añadir cualquier producto para el agua que va a ser 
descargada de nuevo al mar. 
- La incertidumbre sobre la efectividad de los biocidas contra determinados 
organismos. 
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La tripulación de los buques, generalmente, está bien entrenada y tiene 
experiencia en la manipulación de productos peligrosos y químicos. 
Adicionalmente el entrenamiento y la familiarización con los biocidas es 
relativamente simple y seguro. 
 
Hay dos tipos generales de biocidas: los oxidantes y los no-oxidantes. También, hay 
algunos agentes biológicos naturales que actúan como biocidas  
 
Biocidas oxidantes 
  
Se produce a partir  de la destrucción de la membrana de las células, 
provocando la muerte de las mismas. Éste grupo incluye: 
   
 El ozono 
 La familia de los halógenos  
 El cloro 
 El bromo 
 El iodo 
 
Éstos son biocidas que actúan relativamente rápido 
 
Biocidas no oxidantes 
 
Son extractos y químicos naturales que actúan interfiriendo a través del 
funcionamiento vital, ejemplo la reproducción o el metabolismo.  Aplicando 
estos químicos hacía el principio del viaje, debe tener un pequeño efecto sobre 
el medio ambiente cuando las aguas de lastre son  liberadas, a medida que se 
degradan  en un producto químico no tóxico en unos días. 
Sin embargo, algunos de éstos químicos se toman un tiempo y como 
consecuencia no pueden ser una opción para las travesías cortas. Las 
reacciones límite de estos biocidas con compuestos en el agua puede ser una 
ventaja. Cualquier residuo generado por biocidas no oxidantes, generalmente, 
decae muy rápidamente a través de los productos en los no tóxicos. Donde la 
descarga en grandes cantidades, el agua puede suponer un peligro medio 
ambiental. 
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3.3.1.1. CLORO  
 
3.3.1.1.1. Hipoclorito de sodio (NaClO) 
 
El cloro un agente oxidante muy efectivo, pero el uso del cloro en estado 
gaseoso en espacios cerrados no es seguro. Una opción alternativa es utilizarlo  
junto con otras substancias, como es el calcio o el sodio, y de esta manera no 
se pierde la acción oxidante del cloro y el uso es mucho más seguro.  El 
hipoclorito de sodio se disocia completamente en sodio Na⁺ (catión) y el 
hipoclorito ClO⁻ (anión), mientras una pequeña parte hidroliza en hidróxido de 
sodio y ácido hipocloroso. El efecto blanqueante es causado a través de la 
fuerza oxidante del ácido hipocloroso y el anión hipoclorito. 
La carga negativa del anión hipoclorito evita que se difunda a través de las 
paredes celulares de las bacterias, microbios y convertirlo e un desinfectante 
de bajo nivel. Sin embargo, las moléculas del ácido cloroso conviven en 
equilibrio con el anión hipoclorito, debido a su pequeño tamaño y su carga 
neutra, se difunde fácilmente a través de las paredes celulares de las bacterias. 
Esto inactiva la enzima triosephhosphate dehydrogenase, debido a los cambios 
del potencial de oxidación-reducción de la célula. Esta enzima es esencial para 
la digestión de la glucosa y su inactivación destruye la habilidad del organismo 
para la función. 
A pesar de que los compuestos de hipoclorito no muy son usados 
comercialmente, el poder de oxidación de los químicos es utilizado cuando los 
iones asociados son producidos usando la tecnología electroquímica para la 
desinfección de las aguas de lastre. 
 
3.3.1.1.2. Dióxido de cloro (ClO₂) 
 
Desde principios del siglo XX, el dióxido de cloro se ha conocido como un 
potente desinfectante de agua. Durante la década de 1950, se introdujo como 
desinfectante del agua potable. Numerosos sistemas de aguas públicas usan 
dióxido de cloro para tratar el agua. El dióxido de cloro es un compuesto menos 
corrosivo que el cloro y mucho mejor para el control de la bacteria Legionella. 
En la mayor parte de las circunstancias, es un desinfectante más eficaz que el 
cloro cuando se aplica contra los microbios patógenos transmitidos por el agua, 
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tales como virus, bacterias y protozoos (incluyendo quistes). 
ClO₂ es un agente oxidante muy fuerte y muestra una alta actividad 
antimicrobiana sobre un amplio rango de pH. 
 
 
3.3.1.2. PERÓXIDO DE HIDRÓGENO (H₂O₂).  
 
El peróxido de hidrógeno es un químico usado para el blanqueamiento de la 
pasta y el papel. Es producido naturalmente por algunos organismos cuando 
metabolizan el oxígeno. El H₂O₂ se descompone de forma  exotérmica y 
espontáneamente, produciendo oxígeno y agua. 
2 H₂O₂ —› 2 H₂O+ O₂ 
La velocidad de descomposición dependerá de la temperatura y la 
concentración del peróxido, del pH y la presencia de impurezas y 
estabilizadores. 
El peróxido de hidrógeno también está formado por la acción del sol en el agua. 
Este proceso actúa de forma natural en la purificación del sistema para el 
medio ambiente. No hay problemas con los gases liberados o los residuos 
químicos que están asociados con algunos otros químicos oxidantes. Desde 
que H₂O₂ es totalmente miscible con el agua, la cuestión principal de seguridad 
es la concentración. Un fuerte oxidante, requiere especiales precauciones de 
manipulación. 
Las aplicaciones H₂O₂ implican la inyección en la corriente del agua sin 
requisitos para los productos químicos adicionales o los equipos. La activación 
del H₂O₂ puede verse afectada por el ajuste o el control el pH, la temperatura 
y/o el tiempo de reacción. Una aplicación adicional del H₂O₂ es su uso en el 
sistema de oxidación avanzada. 
 
 
3.3.1.3. OZONO (O₃) 
 
El ozono es un biocida oxidante que tiene una larga historia en desinfección de 
aguas. Puede ser usado para desinfectar o decolorar, por otro lado puede 
verse afectado por la turbidez. El gas ozono se burbujea en el agua a su paso a 
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través de un dispositivo. Todo el ozono disuelto en el agua, donde está 
descompuesto y reacciona con otros químicos para que los organismos vivan. 
Es un sistema muy efectivo contra el Eschericcia Coli y también el plancton, las 
larvas de insecto y virus. Sin embargo hay una disminución de la potencia de 
desinfección a mayores concentraciones del organismo. 
El ozono puede reducir la concentración de carbón orgánico total en el agua, 
convierte las substancias orgánicas con bajo peso molecular, por ejemplo el 
metanol o etanol a dióxido de carbono, también puede convertir las partículas 
orgánicas de carbón en carbón orgánico disuelto. Primero, este reacciona con 
el carbono orgánico disuelto, pero si hay una gran concentración de carbono 
orgánico disuelto la conversión no tendrá lugar e incluso la turbidez puede 
verse afectada . El aumento o disminución de la turbidez, después de la adición 
del ozono, depende de la composición básica del agua de lastre.  
 
En el agua de mar, las reacciones de ozono pueden ser muy complicadas por 
las reacciones secundarias que se pueden producir. Éstas pueden resultar de 
los químicos tóxicos que no deberían ser liberados al medio ambiente.  Se 
pueden  oxidar  el hierro (Fe²⁺) y el manganeso (Mn²⁺) y pueden reaccionar con 
el cloro (Cl⁻) y formar el hipoclorito (ClO⁻). El hipoclorito se puede liberar en el 
agua gradualmente. 
 
Ya que el ozono es un gas inestable que se descompone fácilmente a oxígeno, 
cualquier capa de ozono que no se disuelva en el agua de lastre debe permitir 
que pase a través del sistema para convertirse en oxígeno antes de ser 
expulsado a la atmósfera.  Generalmente, el ozono no deja subproductos 
tóxicos en el agua. 
 
El tiempo de contacto con el ozono es una característica esencial, solo tiene 
efecto inmediato si no deja un agente residual desinfectante. Por lo que un 
largo tiempo de contacto no es necesario para los organismos objetivo, y por lo 
tanto, la desinfección quedaría garantizada. Sin embargo, cuando los 
organismos de muestra necesitan un largo tiempo de contacto, el tratamiento 
durante el lastrado podría no ser suficiente por lo que durante el viaje sería 
necesario.  La configuración de suministro puede crear una aplicación de ozono 
óptima. Uno o más tanques pueden ser usados como cámaras de contacto y 
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podrían albergar el equipo de inyección de ozono. Después, el agua de lastre 
puede tratarse  mediante el bombeo del agua desde cada tanque a los tanques 
de contacto para alcanzar el tiempo de contacto deseado. Esto podría suponer 
un incremento en la demanda en el sistema de recirculación del agua si la 
desinfección no puede completarse en la primera aplicación.  
 
El ozono no es un tratamiento efectivo para la eliminación de organismos 
grandes. Lo mejor es utilizarlo en la segunda etapa, combinado con otros 
métodos que eliminen los organismos de mayor tamaño con éxito. Otro 
inconveniente es que el tamaño de los generadores de ozono, ya que tienden a 
ser muy grandes. La fuente del compresor de aire, el agua de refrigeración de 
la planta y la constante estabilidad eléctrica son esenciales para la operación. 
La planta de ozono puede experimentar corrosión de algunas aleaciones y el 
deterioro de las juntas. Puesto que el ozono se descompone rápidamente, 
debe ser producido sólo cuando sea necesario 
 
El valor límite de umbral para el ozono es de 0,1 ppm (0,2 mg / MC). En 
concentraciones más altas, el ozono es tóxico a inhalar. A niveles de 0,3 ppm 
irrita las vías respiratorias y las membranas mucosas de los ojos, mientras que 
a niveles de alrededor de 100 ppm, en pocos minutos, son tóxicos peligrosos. 
En un ambiente de trabajo, si se puede oler el ozono, entonces es probable 
que haya ozono presente en exceso. 
 
3.3.2. TECNOLOGÍA ELECTROQUÍMICA 
 
Desde 1971, los sistemas e electroclorinación comerciales, para la generación 
de hipoclorito a partir del agua de mar están aplicados para el control de 
microorganismos en aguas municipales e industriales de forma segura y 
económica. La tecnología, vuelve a ser muy efectiva dentro de un rango de 
organismos. La aplicación de los sistemas de eelctroclorinación establecen la 
tecnología de la clorinación con el fin de oxidar y desinfectar las especias 
acuáticas invasivas. 
 
Esta seguridad, delante de una producción de hipoclorito del 0,1 (peso del 
soluto en tanto por ciento), 50 veces más débil que la lejía, es procedente del 
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agua de mar. Ya que el hipoclorito es generado según la demanda, no es 
necesario almacenarlo a bordo. La concentración de desinfección necesaria 
requerida por, lo general, menor a 15 ppm del residuo oxidante total (TRO) 
(típicamente solo 2 veces  más fuerte que en una piscina) y es 100% eficiente 
en contra de las bacterias y otros microorganismos con un tiempo de contacto 
menor a un minuto. Un biocida desinfectante residual pequeño permanece en 
los tanques las aguas de lastre del buque mientras dure el viaje, produciendo 
unas operaciones de descarga mucho más simple. El sistema electroquímico 
produce hipoclorito, el cuál debe ser muy seguro para que funcione y se pueda 
usar. 
En el caso del tratamiento de las aguas de lastre, la reacción electroquímica 
consiste en la división del cloruro de sodio (NaCl) en el agua y para formar 
cloro en el ánodo e hidróxido de sodio en el cátodo, el cual, una vez formado se 
recombina para formar NaOCl (hipoclorito de sodio o lejía). En el agua el 
NaOCl se disocia formando OCl⁻ (el ion hipoclorito) y el HOCl (ácido 
hipocloroso) actúa de desinfectante. La reacción inicial tiene lugar en una celda 
electrolítica (electrolizador) compuesto de ánodos (+terminal) y cátodos (-
terminal), utilizando la corriente directa (DC) de la fuente de la cual proviene la 
energía para pasar la corriente eléctrica  a través del agua salada entre las 
placas y el conductor de las reacciones electrolíticas en el ánodo y el cátodo. 
Los ánodos son, principalmente, de láminas de titanio o metal expandido de 
titanio con un revestimiento de óxido de metal precioso. Esto disminuye el 
potencial de descarga y preferentemente realiza el oxidante. El cátodo, 
normalmente de titanio o metal Hastelloy, para que la vida del electrodo sea 
más duradera y estable. En los sistemas comerciales  de tratamientos de 
aguas de lastre, múltiples electrodos pueden ser contenidos en un 
electroclorinador, para impulsar la producción, o más de un electroclorinador 
pueden combinarse para tratar los grandes caudales.  Los diseñadores o 
constructores del sistema de tratamiento de aguas de laste basado en la 
electroclorinación utilizan diferentes electrodos (tamaño, forma y 
recubrimiento), electrolizadores, geometría y electrolizador. Todos los sistemas 
de tratamiento de las aguas de lastre comparten principios sin embargo, debido 
a variaciones significativas en los diseños empleados, no todos son capaces de 
realizar el tratamineto en condiciones extremas del agua, por ejemplo, zonas 
frías y / o de salinidad baja. La forma óptima de generación de la 
electroclorinación es que el agua de mar de alimentación se encuentre a 15ºC. 
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Normalmente, las concentraciones significativas de cloro se encuentran en los 
puertos oceánicos, con plena salinidad marina, pero es poco probable que sea 
operativa en aguas con baja salinidad, como ríos, rías y estuarios con una 
entrada de agua dulce. Algunas bases están situadas en los ríos provocando 
que el agua tenga una menor salinidad significativa. La realización de la 
generación del hipoclorito también puede verse reducida por las temperaturas 
del agua, entre 10ºC a 15ºC y la tecnología no realiza su función si se 
encuentra por debajo de los 5ºC.  Por debajo de los 10ºC, la formación de 
hidrato cloro, precipita en hidrato de cloro gas. Significativamente se reduce la 
eficiencia del generador. Por debajo de 5ºC, el electrolítico produce más 
oxígeno con la no generación de cloro. 
 
Los sistemas de tratamiento de las aguas de lastre, con electroclorinación, los 
fabricantes los pueden realizar ya sea haciendo pasar la corriente de lastre de 
todo a través de las celdas electrolíticas o desviando una corriente lateral 
pequeña desde la línea de lastre principal, para generar el hipoclorito dentro de 
los electrolizadores y  después volver a inyectar el biocida en la línea de lastre. 
En aplicaciones de agua fría, cuando el agua de lastre de mar entrante es 
menor que 15ºC, tiene la ventaja de que la corriente lateral puede ser 
fácilmente calentada a mejorar de manera significativa la tasa de producción de 
hipoclorito y extender la vida útil de los electrodos. 
 
Además la mayoría de los fabricantes de sistemas electroquímicos han 
incorporado una etapa de neutralización en el proceso durante el deslastrado 
(descarga) para neutralizar cualquier resto de biocidas en el agua de los 
tanques de lastre. Un seguro, fácil de usar, que se inyecta en la descarga en 
concentraciones muy bajas (1 a 2 ppm) para neutralizar las especies oxidantes 
(en la mayoría de los casos hipoclorito o hipobromito). La reacción crea 
sulfatos, a una concentración de pocas ppm, para añadir a la existente de 
origen natural 4000 ppm en el agua de mar. Al proporcionar un sistema de 
neutralización en conjunción con un sistema electroquímico, todos los 
oxidantes pueden ser neutralizados en cualquier momento para evitar la 
descarga del biocida. La descarga es inmediatamente convertida en no tóxica. 
La neutralización del agua de lastre en la descarga permite ahorrar gastos de 
operación en comparación con las tecnologías basadas en el UV. El UV tiene 
un biocida residual cero y permite que haya un recrecimiento en los tanques de 
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lastre, como consecuencia, el sistema de tratamiento UV debe funcionar a 
plena potencia durante las operaciones de descarga para tratar el agua. 
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4. EMPRESAS Y EQUIPOS CON SISTEMA DE BWT  
 
4.1. ALFALAVAL. 
 
Alfalaval es una empresa dedicada a la transferencia de calor, separación y 
manipulación de los fluidos. Esta especializada a en las siguientes áreas: 
 
• Energia y  medioambiente 
Limpieza de aguas residuales, producción de combustible o fabricación 
de acero, son productos que crean eficiencia energética. 
 
• Alimentación y farmacia 
Sistemas y equipos para cumplir con las normas de higiene en las 
industrias alimentaria y farmacéutica.. 
 
• Marina y diesel 
Área dedicada a la variedad de medios y procesos para poder cubrir las 
necesidades de los buques y de las plantas energéticas, con una red de 
servicio y soporte. 
 
4.1.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
PUREBALLAST 2.0  
 
Alfalaval diseño un sistema de tratamiento de aguas de lastre, PureBallast 2.0. Este 
equipo se basa en un sistema de purificación de agua, desarrollado por Alfalaval y 
Wallenius Water, a través de la filtración y el UV.  
 
FUNCIONAMINETO DEL SISTEMA PUREBALLAST 2.0 
   
LASTRADO: 
 
1. El agua se pasa a través de un filtro de 50 micrones que limita la 
ingesta de organismos y sedimentos. 
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2.  El agua se trata con la tecnologia de oxidación avanzada (AOT), que 
destruye los organismos, rompiendo sus membranas. 
 
Imagen nº 5. Sistema de tratamiento de agua de lastre Alfalaval. 
Lastrado.  
 
En la preparación del lastrado, las lámparas AOT de Wallenius son 
sometidas a una secuencia de un breve arranque, durante el cual son 
enfriadas por un flujo de agua de mar. Durante el lastrado real, los 
componentes del sistema electrónico son enfriados por agua dulce. 
Cuando comienza el lastrado, el agua entrante pasa primero por un 
filtro que elimina los organismos mayores. Entonces el agua continúa 
a través de las unidades AOT, que tratan el agua según los límites 
que establece la OMI antes de su entrada en los tanques de las 
aguas de lastre. 
Una vez completado el lastrado, las unidades AOT se limpian a través 
de un sistema automatizado in situ del ciclo, dura alrededor de 15 min 
por unidad. Éste ciclo puede ser automáticamente iniciado después 
del lastrado, o bien manualmente desde el sistema de control 
después de 30 horas. La unidades AOT se limpian con agua dulce 
automáticamente antes de que el ciclo CIP comience y se llene de 
agua dulce hasta su finalización. 
El filtro también limpia con agua fresca, una vez el lastrado se ha 
completado. 
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DESLASTRADO: 
 
1. El agua es tratada de nuevo para eliminar cualquier crecimiento que 
puede haber ocurrido en los tanques. 
2. El filtro de entrada se omite para evitar la contaminación en le lugar de 
deslastrado. 
 
Imagen nº 6. Sistema de tratamiento de agua de lastre. Deslastrado.  
 
El proceso de deslastrado es el mismo que el de lastrado. Sin 
embargo, el filtro se pasa por alto durante el deslastrado ya que el 
agua se ha filtrado anteriormente durante el lastre. 
Después de salir de los tanques de agua de lastre, el agua de lastre 
de salida pasa a través de las unidades AOT de Wallenius para 
eliminar cualquier crecimiento nuevo de los microorganismos que 
pueda haber ocurrido en transito. Habiendose tratado el agua en los 
límites establecidos por la OMI, se descarga el agua receptora. 
 
La puesta en marcha y la secuencia de apagado es la misma y se 
emplea durente el lastrado y el deslastrado.  
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COMPONENTES DEL SISTEMA 
 
 
Imagen nº 7. Sistema de tratamiento de agua de lastre Alfalaval, equipo. 
   
Filtro 
 
Un filtro de 50 micras se utiliza durante las operaciones de lastrado. Esto 
bloquea la ingesta de organismos grandes, sino que reduce las cantidad de 
sedimentos en el sistema de agua de lastre. El filtro se pasa por alto durante 
las operaciones de deslastrado, lo que evita la contaminación a través de 
contra lavado en el lugar de deslastrado. 
 
Unidad Wallenius AOT ( Unidad UV) 
 
AOT es una versión patentada de la tecnología de oxidación avanzada, se  
comercializa conjunta entre Alfa Laval y Wallenius Water. 
Un sistema PureBallast contiene una o más unidades de AOT Wallenius, 
dependiendo del volumen de agua de lastre en cuestión. Estas unidades 
comprenden la etapa activa de tratamiento y se pueden combinar para lograr 
caudales de 250-2500 m3/h. 
Para obtener mayor capacidad de agua de lastre, varios sistemas son 
necesarios. Durante las operaciones de lastado y deslastrado, las unidades 
de producción de radicales que tratan el agua de lastre, rompiendo la 
membrana celular de los organismos. 
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Módulo CIP 
 
La ejecución está protegida por un sistema automático de limpieza en el lugar 
(CIP), en el cuál circula la solución limpiadora para prevenir incrustaciones de 
agua de mar dentro de las unidades AOT. Esta solución es biodegradable 
100% y no es tóxica. El ciclo de limpieza dura 15 minutos por AOT y se 
produce automáticamente después de cada operación de lastrado y 
deslastrado. 
 
Flujo métrico. 
 
Un medido de flujo asegura que el flujo dentro del sistema de PureBallast no 
supere su velocidad de flujo certificado. El medidor también proporciona al 
sistema de control principal con datos relativos a la cantidad de lastre que se 
ha sido tomada o descargada. 
 
Sistema de control 
 
PureBallast puede ser operado de forma automática o manual., además de 
control remoto (opcional). El control intuitivo del panel proporciona un 
resumen gráfico de todos los aspectos del sistema de control, incluido el 
seguimiento y las funciones de registro. 
 
CONTROL DEL EQUIPO 
 
Es un sistema totalmente automatizado, permite iniciar o detener con pulsar un 
botón. PureBallast está integrado en el sistema de el buque y no depende de las 
reacciones químicas, ni en el lastrado ni en el deslastre. 
 
El sistema puede se operado hasta por cuatro paneles de control remoto. El 
sistema también puede ser integrado con el sistema de control global de la nave, 
que permite que pueda ser manejado desde el puente u otro lugar. 
  
Por otro lado PureBallast 2.0, está diseñado para la zona 1, grupo IIC y clase de 
aislamiento T4, con lo cuál puede ser instalado a bordo de la mayoría de buques 
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tanque que transportan carga con ignición sensible. 
Dado que PureBallast 2.0 EX es una versión especializada de la segunda 
generación del sistema, es una versión a prueba de explosión ,comprobada sin 
productos químicos . Esta instalación está diseñada para la instalación a bordo 
de la mayoria de los buques tanque que transportan sustancias potencialmente 
inflamables o explosivas. Al igual que la otra versión, está diseñada para uso en 
zona 1, áreas peligrosas de acuerdo con la norma IEC 60079, normas de 
explosión IIC y clase de temperatura T4 ( 135ºC). Cumple con la Directiva 
Europea ATEX 94/9/CE recomendada por la OMI para el uso en aplicaciones 
marinas y en el mercdo internacional. Además Alfalaval también emplea 
sistemas de gestión de calidad de acuerdo con la norma ISO 9001 y en 13980.  
  
PureBallast 2.0 Y PureBallast 2.0 EX tienen homologaciones de acuerdo con los 
procedimientos establecidos por la OMI y el Type Approval Cetificate de Det 
Norske Veritas (DNV), NO. P-13734 y válido hasta el 10 de marzo de 2015. 
 
 
4.2. TECHCROSS 
 
Compañía coreana creada en mayo del año 2000. Está especializada en los 
tratamientos de aguas electrolíticos. ECS (Electo-Cleen System) es el sistema que 
actualmente venden y fue el primer equipo en obtener el certificado a prueba de 
explosión. 
 
4.2.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
ELECTRO-CLEEN SYSTEM (ECS) 
 
El principio de Electro-Cleen System es un sistema que trata el agua de lastre 
con un tratamiento electroquímico y se realiza directamente en la tubería, es 
decir, no introduce el agua y posteriormente la trata en el tanque.  
 
Electro-Cleen es un sistema que utiliza la electroclorinación para el tratamiento, 
lo que se diferencia de otros es que el agua de lastre se trata directamente a 
medida que pasa por la unidad de la cámara Electro. 
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ECS es capaz de generar hasta 10 ppm de hipoclorito. 
Sin embargo, ECS sigue cumpliendo estándar D2 de la OMI, con sólo 7 ppm. 
Para las futuras normas mucho más estrictas, 
ECS pueden cumplir esas normas con 10 ppm como máximo. 
 
ECS utiliza electrólisis. Además, con la aplicación de corrientes eléctricas, el 
potencial eléctrico producido aumenta la eficacia de la desinfección mediante la 
destrucción de la membrana celular de los microorganismos como resultado de 
la generación de tensión. 
Además, los radicales OH generados durante el procedimiento de electrólisis por 
los electrodos de titanio también desinfectar 
microorganismos. 
 
Hay dos sistemas de Electro-Cleen: Type A y Type B. 
 
ECS Type A- Cámara electroquímica, la cual trata el agua de lastre en los 
tanques 
El principal componente del sistema Electro-Cleen, que trata el agua de 
lastre, es el  ECU (Unidad de Elctro-Cámara). En la centralita, hay 4 tipos de 
módulos de electrodos, una tecnologia de Techcross. 
Es posible combinar e instalar diferentes modelos de ECU, de acuerdo con la 
capacidad de los tanques de agua de lastre de un buque. La unidad de la 
electro cámara debe ser instalada entre la tubería de la línea principal de las 
aguas de lastre, situada en el lado posterior de la bomba de lastre. El resto de 
los equipos se pueden distribuir e instalar en los espacios restantes de la 
nave. 
 
El sistema Electro-Cleen System A consta de: 
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• ECU-Unidad electrolítica. Desinfecta el agua de lastre. 
 
 
Imagen nº 8 . Componente ElectroCleen System, unidad electrolítica. 
• PDE- Equipo distribuidor de potencia. Suministra energia al ECS y 
supervisa el estado de la fuente de alimentación en tiempo real. 
 
 
Imagen nº 9 . Componente ElectroCleen System, equipo distribuidor de potencia. 
 
• ANU- Unidad auto-neutralizante. Descarga el neutralizador        TRO. 
 
 
Imagen nº 10. Componente ElectroCleen System, unidad neutralizadora. 
 
• TSU- Sensor TRO. Comprueba los valores de TRO durante el  
lastrado y el deslastrado. 
 
. 
Imagen nº 11. Componente ElectroCleen System, sensor del neutralizante. 
Lourdes Romero García 
Estudio del dispositivo para el tratamiento de  aguas de lastre 
 
 
user loc 
 
77 
 
• Operating S/W (HMI/CPC)- Control PC&S/W. Ventana basada en 
S/W (software). Control principal de ECS en la sala de control. 
 
 
Imagen nº 12. Componente ElectroCleen System, pantalla de control. 
• FMU-Unidad del flujo métrico. Monitor operacional de la bomba de 
lastre, permite al ECS operar sobre el lastrado. 
 
 
Imagen nº 13. Componente ElectroCleen System, unidad flujo métrico. 
 
• CSU- Sensor de la conductividad. Mide la conductividad eléctrica del 
agua de mar y  lo envía al CPC. 
 
 
Imagen nº 14. Componente ElectroCleen System, sensor conductividad. 
 
• T-strainer- Proteje al ECU de sedimentos. 
 
 
Imagen nº 15. Componente ElectroCleen System. 
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• FTS- Sensor de la temperatura del agua dulce.  Mide la temperatura 
del agua dulce. 
 
 
Imagen nº 16. Componente ElectroCleen System, sensor de temperatura. 
 
Imagen nº 17. Equipo ElectroCleen System A. 
 
ECS B- Integración de la unidad de la cámara electroquímica (ECU) y 
rectificador de potencia (PRU) 
Es un modelo avanzado de ECS, es el componente principal de tratamiento 
de las aguas de lastre entre todos los equipos que integran el sistema Electro-
Cleen. ECU se combina con PRU para reducir el espacio de instalación y 
cableado entre ellos. Este modelo avanzado es capaz de manejar diversas 
capacidades del tanque de agua de lastre 
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Imagen nº 18. Equipo ElectroCleen System B. 
 
ECS tipo B, está compuesto por una unidad electrolítica (ECU), la unidad de 
distribución de potencia (PDE), TRO Sensor unit, el sensor de neutralizador 
(TSU), unidad de auto-neutralización y control PC ( CPC) integrada ECU y 
PRU. Integrado ECU y PCU a la ver en el sistema realizan el sistema más 
flexible para la instalación. 
 
4.3. OCEAN SAVER 
  
Es una empresa Noruega, fue fundada en el 2003 y su propósito es desarrollar una 
solución única y eficiente de los sistemas de tratamientos de las aguas de lastre.  
Los accionistas de Ocean Saver son BW Venture e Investinor.  
 
BW Ventures es una empresa con un fondo controlado por el BW Group en 
Singapur. El BW Group  es uno de los líderes en el transporte marítimo, opera una 
flota de 96 buques en propiedad, entre ellos petroleras, de gas y de altura. 
 
Investinor AS es un aempresa finanaciada con fondos de emprendimiento ,por el 
gobierno noruego, hacia empresas con orientación internacional y competitivo en el 
crecimiento inicial y la etapa de expansión. Investor AS es una subsidiaria 
propiedad absoluta de Innovation Norway, por otro lado, ésta es propiedad del 
Ministerio noruego de comercio e industria. 
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4.3.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE LASTRE: OCEAN 
SAVER 
 
El equipo de tratamiento de Ocean Saver consta de dos etapas que se basan en 
los principios de la filtración y de la desinfección,   
 
ETAPA 1: FILTRACIÓN 
 
El agua que es bombeada a bordo a través de las bombas de lastre y es 
filtrada, a través de un disco de limpieza automática. 
Es un filtro automático auto-limpieza equipado con un tamiz de 40 
micrómetros. El filtro elimina el 60-80% de la carga orgánica que tenga un 
tamaño por encima de los 40 micrómetros. 
El filtro se utiliza en el lastrado y automáticamente se retrolava y toda la 
materia orgánica es devuelta al agua donde fue tomada por las bombas de 
lastre. El accionamiento del filtro puede ser eléctrico o hidráulico.  
 
ETAPA 2: DESINFECCIÓN ELECTRODIALÍTICA 
 
En la siguiente etapa, el agua está expuesto a la inyección de un 
desinfectante producido por una línea. El desinfectante es producido por 
electrodiálisis, un conocido proceso para la activación del agua. Esto se 
efectúa a través de una unidad llamada C2ETM. Únicamente, el 1.5% del 
caudal total del agua de lastre se introduce a través de la unidad y 
posteriormente en el flujo principal. La unidad C2ETM puede estar localizada 
en una zona lejana de la línea de lastre mediante la conexión con una tubería 
de pequeño diámetro y un cable de alimentación. La huella de la unidad 
2		es marginal. El proceso electrodialítico puede trabajar en niveles de 
salinidad muy bajos, pero en casos en que los buques naveguen en aguas 
salobres o de baja salinidad (por ejemplo un río) se puede solucionat 
utilizando el tanque del pique de popa, u otro depósito conveniente, para 
almacenar agua de mar para alimentar la unidad 2	.  
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Imagen nº 19. Sistema de tratamiento Ocean Saver. 
 
Opcionalmente, en el equipo también puede instalarse un sistema de 
nitrógeno supersaturado.  
 
NITROGENO SUPERSATURADO 
 
 El nitrógeno supersaturado es una opción, que puede instalar en el mismo 
sistema para el tratamiento.  La supersaturación es llevada a patente por 
Ocean Saver. Sin embargo el nitrógeno supersaturado no es necesario en 
algunas partes del proceso, pero para quienes tienen una propiedad a largo 
plazo, el efecto de prevención de la corrosión de este proceso será muy 
apreciada. 
El nitrógeno ha de ser producido a bordo por medio de un generador de 
nitrógeno e impulsado por un compresor de aire. Ambas unidades se pueden 
instalar lejos de las líneas de lastre, en cualquier área adecuada a bordo, 
conectadas a través de una tuberías de pequeño diámetro y un cable de 
alimentación. También, se puede usar el generador de para otras 
aplicaciones cuando sea necesario. 
Las condiciones de presión: Ocean Saver crea una caída de presión mínima 
(menos del 1 bar) y en la mayoría de los casos no habrá necesidad de 
compensar con bomba de refuerzo o cambios similares. 
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Imagen nº 20. Sistema de tratamiento de aguas de lastre, OceanSaver, con 
nitrógeno supersaturado. 
 
 
4.4. NEI TREATMENT 
 
N.E.I. Treatment System, creada en 1997. Tiene su sede en Los Angeles, California. 
Hasta el año 2002, la empresa proporcionó los sistemas de tratamiento de aguas de 
ingeniería y consultoría para las industrias de energía y Petróleo. En 2002, N.E.I. 
comenzó a centrarse exclusivamente en el desarrollo de una solución tecnológica para 
abordar los temas críticos relacionados con el tratamiento del agua de lastre y 
protección de los tanques de lastre.  
Hoy en día, N.E.I. ha logrado un alcance global con licencia exclusiva, ventas y 
alianzas de servicio en una veintena de países, incluidas las licencias de su tecnología 
a VOS ™ socios estratégicos de Mitsubishi Kakoki Kaisha, Ltd. en Japón y Samgong 
VOS Co., Ltd. en Corea del Sur. Además de tener los derechos exclusivos para 
construir y vender el sistema VOS ™ en los mercados japonés y coreano, 
respectivamente, Mitsubishi y Samgong  realizan la fabricación y el montaje de VOS 
™, los componentes del sistema vendidos por NEI a sus clientes globales. 
 
4.4.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: THE     
VOS ™  
 
N.E.I. Treatment Systems ha desarrollado, patentado y comercializado un 
sistema llamado Venturi Oxygen Stripping ™ (VOS ™), un tipo aprobado para el 
sistema de tratamiento de agua de lastre (BWTS). El sistema VOS ™  por una 
lado resuelve el problema acuático de los organismos invasores, y al mismo 
tiempo protege los tanques de lastre del buque contra la corrosión. 
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VOS ™ utiliza los siguientes métodos: desoxigenación y cavitación. El equipo 
realiza un tratamiento que priva a los organismos acuáticos del oxígeno 
necesario para sobrevivir. Por otro lado, induce a un bajo contenido de oxígeno 
(hipoxia) con la  condición del uso de gas inerte en los tanques de lastre de 
buques. La condición hipóxica priva a los organismos acuáticos - las plantas y 
los animales - del oxígeno necesario para sobrevivir. Este ambiente bajo en 
oxígeno también limita la cantidad de oxígeno disponible para formar óxido de 
hierro, o herrumbre, protegiendo de esta manera las superficies de acero 
internos del tanque de lastre contra la corrosión y la prevención de un deterioro 
prematuro de revestimientos de tanques de lastre. 
El proceso es similar al de la evaporación, el gas inerte elimina el agua de su 
oxígeno disuelto: 
 
1. En el VOS ™, el generador de gas de decapado (Stripping Gas Generator-
SGG) se enciende y se establece un bajo contenido de oxígeno en el  gas 
inerte a los inyectores Venturi. 
 
Imagen nº 21. Sistema de tratamiento de agua de lastre VOSTM . 
 
2. Una vez que las bombas de lastre están activados, el agua de lastre pasa a 
través de los inyectores venturi, donde se mezcla con el gas inerte desde el 
SGG. 
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Imagen nº 22.  Inyectores del sistema VOSTM . 
 
3. Un proceso de cavitación con el gas inerte crea una emulsión de burbujas 
micro-finas en el agua. 
 
4. El oxígeno disuelto difunde de una fase líquida a una fase gaseosa. 
 
Después de la descarga por debajo de la línea de agua, el agua de lastre de 
nuevo pasa a través de los inyectores VOS ™ Venturi, donde el aire se vuelve a 
introducir de nuevo en el agua antes de su liberación en el medio ambiente. 
Como el agua sale de los tanques de lastre, los tanques están llenos de gas 
inerte con el fin de mantener un bajo contenido en oxígeno, que tiene dos 
ventajas principalmente: 
-El agua no vuelve a oxigenarse cuando vuelve a ser arrastrada hacia los 
tanques de lastre. 
-La vida útil del revestimiento del tanque de lastre se alarga y la corrosión del 
acero se reduce hasta en un 84 por ciento. 
 
Lourdes Romero García 
Estudio del dispositivo para el tratamiento de  aguas de lastre 
 
 
user loc 
 
85 
 
Imagen nº 23. Ubicación del sistema de tratamiento de agua de lastre VOSTM  en 
buque. 
 
Venturi Oxygen Stripping (VOS ™) utiliza desoxigenación y cavitación para 
garantizar el 100% de cumplimiento con las normas de la OMI de descarga del 
agua de lastre con seguridad y realizar la eliminación de organismos acuáticos 
perjudiciales sin el uso de sustancias activas. 
El sistema VOS ™ crea un bajo contenido de oxígeno, no tóxico entorno que 
protege los recubrimientos de lastre del buque tanque contra la degradación y 
previene la corrosión de las superficies de acero. 
 
 
4.5. HYDE MARINE 
 
Hyde marine es una empresa americana, con base en Cleveland, con una antigüedad 
de 130 años en la industria naval. Producen y venden maquinaria de cubierta, 
sistemas de dirección, separadores de aceite/agua y productos químicos marinos. A 
través de la subsidiaria Hyde Marine Systems producen equipos electrónicos marinos. 
 Por otro lado, es el distribuido  de EE.UU. para los sistemas de extinción de incendios 
de Kvaerner Eureka, los cojinetes de la bocina y los sellos del eje de Eagle. 
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4.5.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: HYDE 
MARINE  
 
Imagen nº 24. Sistema de tratamiento de agua de lastre Hyde Marine. 
The Hyde Guardian es un equipo de tratamiento de aguas de lastre. El equipo 
cuenta con un proceso de dos etapas, en primer lugar un filtro y en segundo 
lugar una unidad de desinfección de UV. 
Durante el lastrado el agua se procesa a través de la etapa de filtración y 
luego en la unidad de UV, posteriormente pasa a los tanques de lastre. 
Durante el deslastrado el filtro se omite y el agua fluye únicamente a través 
del sistema UV antes de descargar al agua. La instalación de tratamiento de 
lastre Hyde Guardian registra automáticamente los datos de operación y el 
muestreo de las aguas de los puertos en el sistema, estando en conformidad 
con las directrices de la G2 de la IMO. 
 
Imagen nº 25. Sistema de tratamiento de agua de lastre Hyde Marine. 
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FILTRACIÓN: 
 
Imagen nº 26. Filtros del sistema de tratamiento de agua de lastre Hyde Marine.  
 
El filtro de contra-lavado automático elimina los elementos sólidos y los 
grandes organismos. El disco contiene unos módulos de discos compactados, 
su función es realizar de elementos filtrantes y así capturar y almacenar 
grandes  cantidades de sólidos. El filtro está diseñado, de tal manera, que sea 
auto-lavable automáticamente una vez a finalizado la operación de lastrado o 
cuando sea necesario. 
El filtro está formado por diversos discos de nylon diagonalmente ranurados 
en ambos lados con un tamaño específico. Los discos se apilan y se 
comprimen para crear elementos de filtro. Para limpiar el disco se bombea 
agua en el sentido opuesto al que circula, entonces los discos giran y los 
sólidos atrapados son liberados y devueltos al medio del que proceden. 
 
UNIDAD DE DESINFECCIÓN: 
 
 
Imagen nº 27. Unidad UV del sistema de tratamiento de agua de lastre de Hyde  
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Marine. 
La unidad de desinfección se compone por un tratamiento ultravioleta de alta 
intensidad (UV). La cámara de UV está diseñado para el máximo tiempo de 
retención y compatibilidad con el medio ambiente operativo marino. 
La dosificación UV es una combinación de la energía de la lámpara, la 
transmisión de la luz UV, la distancia de las mangas de la lámpara, y el 
tiempo de exposición. La velocidad de flujo a través de la cámara de UV está 
optimizada para estar dentro del rango de 0,5 m / s a 3,0 m / s. 
Las ventajas del uso de UV en lugar de desinfección química incluyen: 
− UV se ejecuta automáticamente con muy poca atención del operador. 
− UV no contribuye a la corrosión como oxidantes químicos. 
− UV no requiere el transporte o manipulación de materiales peligrosos. 
− UV requiere un mínimo espacio para el equipo de almacenamiento 
químico y cámara de contacto. 
− UV no tiene peligro de sobredosis. 
− Los organismos no pueden crear resistencia a los rayos UV. 
− UV no requiere dilución o desactivación. 
− UV No se conocen subproductos tóxicos o no tóxicos significativos. 
− UV es 100% seguro, sin efectos secundarios. 
 
El sistema Hyde GUARDIAN UV incluye un número y tamaño específico de 
las lámparas de UV en función del flujo de agua de lastre total a ser tratada. 
Estas lámparas están alojadas en manguitos de cuarzo de alta calidad, los 
cuales pasan a través de la cámara de tratamiento, resistente a la corrosión. 
El sistema emplea un mecanismo automático de limpieza para mantener la 
acumulación de depósitos en las mangas, además hay un sensor de 
temperatura (para controlar la temperatura del agua), un sensor UV (para 
medir la intensidad relativa de las lámparas UV), y válvulas de aire de 
socorro. Para los controles rutinarios, mantenimiento y reemplazo de las 
mangas de cuarzo y limpiaparabrisas, la cámara cuenta con una inspección y 
escotilla de acceso. 
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4.6. NUTECH O₃, INC 
 
Nutech O₃ es una compañía que fue fundada en el año 1997. Inicialmente se dedicó  
al uso del ozono en la industria de la lavandería comercial. Utilizaban el ozono para 
limpiar el agua y así poder reutilizarla en el proceso de lavado. En el año 1998 Nutech, 
a través de la solicitación de British Petroleum, Nutech empezó a trabajar con el ozono 
como medio para eliminar las tecnologías invasoras.  
 
4.6.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE LASTRE: 
NUTECH O3. 
 
Imagen nº 28.  Sistema de tratamiento de agua de lastre Nutech O3. 
 
El equipo propuesto por Nutech O₃, es el ozono. El sistema elimina los 
microorganismos del agua con la inyección de ozono. Aproximadamente, el 
ozono mata a la mitad de las especies invasoras en contacto. Para matar el 
resto de especies invasoras el ozono interactúa con el agua creando varios 
compuestos, como son por ejemplo los compuestos de bromo. El exceso de 
cantidad en compuestos no afecta el agua 
 
 
  
Lourdes Romero García 
Estudio del dispositivo para el tratamiento de  aguas de lastre 
 
 
user loc 
 
90 
4.7. OPTIMARIN 
 
Es una empresa noruega, especializada en los sistemas de tratamientos de aguas de 
lastre. Todo y haber muchos sistemas, Optimarin, se decantó por el UV ya que es un 
sistema que no utiliza componentes químicos a bordo. En el año 2000 se instaló por 
primera vez el equipo en el crucero Regal Princess. 
 
4.7.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
OPTIMARIN  
 
El equipo de tratamiento de aguas de lastre de Optimarin utiliza dos métodos 
para la eliminación de organismos. Un tratamiento es mecánico y el otro es 
físico. 
En una primera etapa el agua pasaría a través del tratamiento mecánico, un 
microfiltro. El microfiltro tiene auto-enjuague y es auto-limpiable, otras 
características del filtro son: 
• Elimina las partículas grandes y organismos. 
• Pérdida de presión baja de sólo 0,1 - 0,5 bar. 
• Montaje horizontal o vertical. 
• Anulada durante el deslastrado 
 
Imagen nº 29. Sistema de tratamiento de agua de lastre Optimarin.  
 
En una segunda etapa el agua pasa a través de un tratamiento por UV.  El UV 
de alta potencia es muy eficiente para la eliminación o inactivación de los 
organismos,bacterias y patógenos en agua de lastre. Otras características del 
tratamiento por UV son:  
• Una lámpara UV por cámara (167 m3 / h de caudal por cámara). 
• Cámara de UV estandarizada, instalada en paralelo en un colector único 
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para caudales mayores. 
• Desarrollado y fabricado para la instalación a bordo de los buques. 
• Sistema optimizado para un mínimo mantenimiento y una mayor facilidad 
de operación. Tiene un sistema de auto-limpieza, sin partes móviles y sin 
la necesidad de realizar una limpieza química. 
• UV y sensor de temperatura en cada cámara. 
 
Imagen nº 30. Unidad UV del sistema de tratamiento de agua de lastre. 
 
 
4.8. HITACHI PLANT TECHNOLOGIES 
 
Hitachi Plant Technologies es una empresa subsidiaria del grupo japonés Hitachi Ltd, 
ésta a fue fundada como Tokyo Tsukudajima Machine Factory en el año 1907 y a lo 
largo de los años ha ido absorbiendo otras empresas y ampliando los servicios y 
productos. Los diferentes productos que ofrecen se pueden englobar los siguientes 
grupos: 
- Tratamiento de agua y Electrónica de preservación ambiental 
- Los sistemas industriales de máquinas 
-LCD (pantallas de cristal líquido) · OLED (diodo orgánico emisor de luz) Displays 
- Sistemas Logísticos 
- Sistemas de grúas 
- Plantas farmacéuticas 
- Químico / General plantas industriales 
- Aire acondicionado 
- Ingeniería de plantas alimenticias y químicas 
- Transporte 
- Plantas de generación de energía · Subestaciones 
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- Plantas siderúrgicas 
- Investigación y desarrollo de sistemas 
- Instalaciones eléctricas de maquinaria de control 
 
4.8.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
CLEARBALLAST 
 
El sistema de tratamiento de aguas de lastre de Hitach Plant Technologies es 
ClearBallast.  
 
 
Imagen nº 31. Sistema de tratamiento de agua de lastre ClearBallast. 
ClearBallast es un sistema que trata el agua a través de la coagulación y de la 
separación magnética. No hay introducción de productos químicos y 
consiguientemente tampoco habrá contaminación marina por los productos 
tóxicos residuales.  
La descarga se puede realizar sin ninguna restricción, ya que no requiere ningún 
tratamiento a la salida. Por no ser oxidante no ataca los revestimientos en el 
interior del tanque de lastre o tuberías y no se ve afectada la salinidad del agua. 
Por otro lado, el sistema está construido y certificado a prueba de explosiones. 
 
El proceso de coagulación de Hitachi, por la mezcla de coagulantes y polvo 
magnético con el agua de mar tomada por la bomba de lastre, forma flóculos 
magnéticos que incluyen plancton, virus y otros microorganismos, así como 
barro y arena. 
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4.9. PANASIA 
 
Panasia es una empresa corena que, originalmente, se estableció como PAN-ASIA 
PRECISION & ENGINEERING Co., Ltd. En el año 2007 cambió su nombre a 
PANASIA Co.,Ltd., Es una compañía cuya especialización es la fabricación de 
instrumentos de nivel en el campo de la industria marina. Actualmente sus 
aplicaciones son: 
 
-Negocios en la construcción naval en alta mar. 
-Actividades Medioambientales. 
 
4.9.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: GLOEN-
PATROLTM 
 
Imagen nº 32. Sistema de tratamiento de agua de lastre GloEn-Patrol. 
 
Panasia ha desarrollado un sistema de gestión modular de aguas de lastre en 
línea que funciona durante su captación. El sistema es totalmente  automático 
respecto a la operación de funcionamiento del filtro y el sistema de limpieza del 
mismo, por otro lado puede ser adaptado para diferentes requisitos del sistema 
(diferentes tipos de barcos). 
El sistema emplea lámparas UV de alta intensidad y de presión media ultra 
violeta (MPUV) para destruir microorganismos vivos, presentes en el líquido que 
está siendo tratado.  
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Imagen nº 33. Sistema de tratamiento de agua de lastre GloEn-Patrol. 
 
FUNCIONAMIENTO 
 
Durante el lastrado, el agua pasa a través de un pre-filtro para eliminar cualquier 
partícula u organismo grande. La acumulación de sedimentos en los tanques de 
lastre se evita gracias a la etapa de pre-filtro. Antes de ir a los tanques el agua 
circula a través del sistema UV para eliminar o dañar el DNA de los organismos. 
Durante el deslastrado el agua vuelve a pasar por la unidad de UV, por 
seguridad ya que algún organismo podría haber vuelto a crecer en los tanques 
durante la travesía. 
 
 
Imagen nº 34. Esquema del sistema de tratamiento de agua de lastre GloEn-
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Patrol.  
FILTRACIÓN 
 
Imagen nº 35. Filtro del equipo GloEn-Patrol. 
 
El uso del filtro se considera con el fin de lograr la eliminación de los sedimentos, 
partículas y organismos en suspensión. Este tratamiento debe permitir que el 
tratamiento principal haga el máximo efecto. 
El agua entra a través de la tubería de entrada a la zona de filtro y fluye a través 
del filtro cilíndrico, desde dentro hacia fuera. El filtro tiene un sistema de auto-
lavado que se inicia cuando la diferencia de presiones alcanza un valor 
preestablecido, el sistema de auto-lavado tarda entre 10 y 30 segundos. Durante 
el ciclo de lavado a contracorriente, el agua filtrada no se interrumpe y continúa 
fluyendo aguas abajo del filtro de manera normal.  
 
DESINFECCIÓN UV 
 
Imagen nº 36. Unidad UV del equipo GloEn-Patrol. 
 
La desinfección del agua es una tecnología probada y es adecuada tanto para 
las aplicaciones grandes como pequeñas. La tecnología UV solo utiliza la luz 
ultravioleta para inactivar bacterias, virus y otros microorganismos que pueden 
estar presentes en el agua. El UV es fácil de manejar y no necesita productos 
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químicos costosos ni potencialmente peligrosos. El tratamiento de la siguiente 
manera: 
 
1-La luz UV penetra en las paredes celulares de un organismo 
2- Al penetrar la luz UV, altera el material genético de la célula. 
3-Como consecuencia a la alteración del material genético, se hace imposible 
la reproducción del organismo.   
 
Ventajas de la MPUV basado GloEn-Patrol ™ 
• La forma respetuosa de tratar el agua con el medio ambiente sin 
causar la contaminación del mar.  
• No se requieren productos químicos biocidas.  
• No hay subproductos tóxicos.   
• No hay problemas de corrosión en los tanques de lastre. 
• El proceso requiere poco mantenimiento y es fácil de manejar. 
• El uso de la tecnología de las lámparas de presión media, permite 
que se requiera poco espacio en la sala de máquinas.  
• Mínimos costes operativos y de seguridad de servicio máxima 
 
 
4.10. WILHELMSEN 
 
El Wilh. Wilhelmsen es un grupo global de la industria marítima, centrado en el envío y 
los servicios logísticos integrados para automóviles y balanceo de carga a través de su 
participación en Wilh. Wilhelmsen ASA.  
 
El grupo también ocupa una posición de liderazgo en la industria marítima global de 
servicios a través de Servies Wilhelmsen Maritime AS, en la entrega de productos y 
servicios a cerca de 200 astilleros y 24 000 buques al año. 
 
El grupo, tiene sede en Oslo, Noruega. Wilhelmsen tiene contratada,  
aproximadamente, 16.000 personas y tiene operaciones en 73 países. La compañía 
fue fundada por Wilhelm Wilhelmsen en 1861 y el primer buque de la compañía fue la 
Mathilde en 1886, aunque empezaron a obtener beneficios sólo después del buque 
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Talabot en 1887. Desde allí, todas sus naves se han nombrado, se inició con la letra 
"T", a menudo llevando el mismo nombre dado varias veces para diferentes barcos 
con el tiempo. Por ejemplo, ha habido por lo menos cuatro naves nombradas Talabot 
que van desde camiones cisterna hasta buques ro-ro.  
 
4.10.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: UNITOR 
BALLAST WATER TREATMENT SYSTEM  
 
El sistema de tratamiento de agua de lastre, Unitor Ballast Water ha sido retirado 
ya que en la realización de las pruebas, falló. La compañía está trabajando para 
mejorar el sistema anterior. Fuente directa de Luis Cacho 
 
 
4.11. JFE ENGINEERING 
 
JFE Engineering, es un grupo japonés. Está formado por diferentes departamentos, 
que son los siguientes: 
 
-Ingeniería en industria y energía. 
-Ingeniería industrial-medioambiental. 
-Ingeniería industrial en estructuras de acero. 
-Ingeniería en maquinaria industrial. 
 
4.11.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
BALLASTACE JFE 
 
Principio del sistema JFE-Ballast Water System. 
 
El sistema de gestión del JFE hace uso de dos agentes químicos, cloro, TG 
BallastCleaner ® (marca registrada de Toagosei Co.,Ltd.), para el tratamiento 
desinfectante de microorganismos , y un agente reducotr, TG  
Environmentalguard ® (marca registrada de Toagosei Co., Ltd.) para la 
neutralización de oxidante residual total (referido como TRO, en lo sucesivo) en 
el agua de lastre de descarga. 
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Después de la absorción del agua de mar desde la toma de mar por la bomba de 
agua de lastre, el agua pasa a través de un colador, seguido por un filtro. La 
operación del filtro elimina la mayor parte del plancton y las partículas mayores 
de 50 micras.    
Los organismos se descargan de nuevo en su hábitat marino original junto con el 
agua de retro lavado, debido a que el TG BallastCleaner ® se inyecta después 
del proceso de filtración, el agua de lavado del filtro no contiene TG 
BallastCleaner ® y por lo tanto no tiene impacto en el medio ambiente marino. El 
TG BallastCleaner ® que se inyecta en el agua de mar después del proceso de 
filtración reacciona, principalmente, con la materia orgánica soluble y la materia 
inorgánica, y actúa sobre el plancton y bacterias que han pasado a través del 
filtro. Esta agua de mar pasa a través del sistema por tubos venturi, donde agua 
de mar que contiene TG BallastCleaner ® recibe una fuerte agitación/mezclado, 
por acción de los vórtices generados en los tubos, asegurando la extinción 
efetiva del plancton y las bacterias. 
El agua tratada que ha pasado a través de los tubos venturi se carga en los 
tanques del agua de lastre del buque. La concentración de los oxidantes 
residuales totales (TRO) incluyendo el cloro residual y otros que quedan en el 
agua tratada debido a la inyección de el TG BallastCleaner ® disminuye con el 
tiempo como resultado de la auto-descomposición y reacción con la materia 
orgánica, etc. Sin embargo, El TRO impide de nuevo el crecimiento de los 
organismos, los huevos de plancton eclosionan, etc en el tanque de lastre 
cuando el buque está navegando. Cuando el agua de lastre se descarga, TG 
Environmentalguard ® (que contiene TRO) se inyecta en el agua de lastre, 
neutraliza y desintoxica el agua de lastre, aprovechando el potente efecto de 
agitación de la bomba de lastre. El agua neutralizada/desintoxicada se puede 
descargar de la nave de forma segura. 
 
Característica del Sistema JFE-BallastWater  
 
El funcionamiento del sistema de gestión de JFE, los parámetros óptimos se 
establecen con el fin de asegurar una acción eficaz del agente químico y evitar 
los impactos ambientales.  
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Imagen nº 37. Sistema de tratamiento de agua de lastre JFE.  
 
FUNCIONAMIENTO 
 
Durante la toma de agua de lastre 
  
Durante la captación del agua de lastre, el motor conduce las válvulas de 
entrada del filtro/ salida y en él retro-lavado de la tubería cuando la bomba de 
lastre o la bomba de refuerzo se ha iniciado, simultáneamente con esto, se inicia 
la rotación del brazo de lavado del filtro. Como resultado de estas operaciones, 
el agua de lastre se introduce en el sistema de tuberías del JFE-BWMS. La 
condición de bloqueo del filtro se controla mediante un transmisor de presión y 
transmisor de presión diferencial instalado en la entrad/salido del filtro. Cuando al 
presión diferencial excede un valor predeterminado, la velocidad de flujo de 
lavado a contracorriente se incrementa automáticamente por la apertura de otra 
válvula accionada por un motor instalado en la tubería de retro-lavado, 
aumentando así la velocidad de flujo de lavado a contracorriente.  
 
 
Imagen nº 38. Filtro de JFE. 
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El filtro elimina principalmente organismos acuáticos grandes y materia sólida 
más grande que 50 micras. Después de que en el filtro, TG BallastCleaner ®, se 
inyecte el agua filtrada por un método de inyección multipunto dispersa a través 
de inyectores con el fin de realizar una rápida difusión en la tubería. La velocidad 
de flujo de la TG BallastCleaner ® , bomba de inyección, está controlado por un 
inversor de forma que la concentración de TRO en el agua tratada se ajusta al 
valor de ajuste. Un sistema paralelo de múltiples tubos venturi, se instalan aguas 
debajo de los puntos de inyección de, TG BallastCleaner ®. 
Cuando el agua pasa a través de estos tubos venturi, recibe agitación potente 
por los vórtices generados, desde la garganta hasta la parte de expansión. 
Después de estos procesos de tratamiento, el agua tratada se transporta a los 
tanques de lastre como agua de lastre. 
 
 
Imagen nº 39. Tubos venture del sistema JFE. 
 
Durante la descarga del agua de lastre 
 
Durante la descarga del agua de lastre, el sistema de gestión de JFE es 
conmutado desde el sistema de tratamiento, utilizado en la absorción de agua de 
lastre para el sistema de bypass, mediante el funcionamiento de una válvula 
accionada por el motor. En el sistema de derivación, primero, la concentración 
del TRO en el agua de lastre se mide, y una bomba de inversor controlado 
inyecta una cantidad suficiente de TG Environmentalguard ® para neutralizar por 
completo la concentración de TRO medido.  
La reacción de neutralización se acelera por el efecto de la agitación de un 
potente flujo turbulento generado por las palas del impulsor de la bomba, que 
giran a alta velocidad. Como resultado, el TRO se elimina completamente en la 
tubería antes de que el agua de lastre se descargue del buque. El agua que está 
por debajo de la bomba de lastre, se vigila por un metro de precisión de TRO 
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que permite la medición de la condición de la reducción química. La 
neutralización segura del agua se confirma mediante la medición continua de la 
condición de reducción del agua.  
La operación de extinción plancton y bacterias durante la absorción de agua de 
lastre se llama tratamiento primario, y el tratamiento de neutralización antes 
mencionado se denomina tratamiento secundario. En particular, las propiedades 
del agua de tratamiento secundario que se va a descargar desde el barco son 
importantes para evaluar el rendimiento y la seguridad del sistema de 
tratamiento. 
 
Tratamiento y control durante la descarga del agua de lastre 
 
Como durante la descarga del agua de lastre, la velocidad de inyección es 
controlada en un valor fijo durante un cierto periodo de tiempo inicial en el 
comienzo de la inyección, después de lo cual la concentración TRO en el agua 
de lastre se mide, y el resultado es la entrada para el PLC. El PLC calcula la 
cantidad necesaria de TG Environmentalguard ® para el tratamiento de 
neutralización de la concentración TRO durante un período determinado, y 
controla la Environmentalguard TG ® bomba de inyección con un inversor. En 
este proceso, la supervisión se realiza con un medidor de precisión TRO alta 
para asegurar que el agua de lastre está en una condición reducida. Control de 
velocidad de inyección para la Environmentalguard TG ®, bomba de inyección 
también incluye la compensación de las fluctuaciones en la velocidad de 
descarga de flujo de agua. 
 
Esquema del procedimiento de pruebas 
 
(1) Ensayo tratamiento del agua de lastre que en primer lugar se trata por 
TG Ballastcleaner ® (NaClO) y se almacena en el tanque de agua de lastre 
simulado (en condiciones de oscuridad)  
(2) Total oxidantes residuales (TRO) contenidos, en el agua tratada 
anteriormente, se neutraliza por sulfito de sodio.  
(3) El agua de lastre neutralizada, que corresponde al agua de lastre 
descargada, es inspeccionada y analizada posteriormente. 
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4.12. MARINE WATER TECHNOLOGIES 
 
Marine Water Technologies es una empresa que pertenece a Veolia Water Group. 
Veolia Water Group es una compañía alemana, con sede en Bremen, especializada en 
diferentes sistemas de aguas. Como son: 
  
- Tratamiento de aguas residuales. 
- Tratamiento de aguas de lastre. 
- Separador de agua y aceite. 
- Tratamiento a sistemas de aguas dulces. 
- Tratamiento de aguas en proceso (desmineralización, desendurecimineto, etc). 
- Osmosis Inversa. 
 
4.12.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
BALLASTACE JFE 
 
 
Imagen nº 40. Sistema de tratamiento de agua de lastre CleanBallast. 
 
El sistema de tratamiento de las aguas de lastre de RWO es CleanBallast. El 
taratmiento consta de dos etapas, en un primer lugar un disco de filtración y en 
una segunda etapa una desinfección electroquímica. 
 
1ª ETAPA: La filtración se realiza con DiskFilter, las partículas con un tamaño 
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mayor de 55 micras se separan por medio de filtración mecánica mecánica en 
DiskFilter.  
 
Imagen nº 41. Filtro del equipo CleanBallast. 
 
2ª ETAPA: Desinfección electroquímica. A parte de la filtración, se necesita un 
tratamiento adicional para eliminar los organismos microscópicos. RWO  para 
eliminarlos ha escogido la desinfección electroquímica. La particularidad de 
éste es que a la hora de descargar las aguas de lastre, previamente a la 
descarga se la vuelve a hacer pasar por la desinfección electroquímica. 
 
Imagen nº 42. Unidad electroquímica de CleanBallast. 
 
 
4.13. HAMWORTHY 
 
La empresa Hamworthy fue fundada en 1914, en Poole Quay, Dorset. En el sector de 
la ingeniería naval estableció una reputación muy rápidamente. En 1962 fue adquirida  
por la mepresa de ingeniería, Powell Duffryn plc. Posteriormente sería vendido a otras 
empresas y a la vez Hamworthy adquiriría otras empresas para ampliar sus mercados.  
En julio de 2004 Hamworthy anunció el inicio de negociaciones de sus Acciones 
Ordinarias en el Alternative Investment Market (AIM) de la Bolsa de Valores de 
Londres Actualmente, Hamworthy pertenece a  Wärtsilä, líder mundial en soluciones 
completas de energía para el ciclo de vida marina y los mercados energéticos. Por otro 
lado Hamworthy desarrolla productos para: 
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 Sistemas de conducción de fluidos para los sectores naval y offshore. 
 Plantas de desalinización para cruceros. 
 Condensadores para la industria. 
 Sistemas de gas. 
 Sistemas de aguas de lastre. 
 
4.13.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
AQUARIUS TM 
 
Es un sistema de tratamiento de aguas de lastre, con dos etapas de 
funcionamiento. La primera etapa consiste en la filtración y la segunda etapa 
puede realizarse de dos maneras: 
− La primera opción es el tratamiento a través del UV  
− La segunda opción es el tratamiento con electro-cloración 
 
Tratamiento de electro-cloración 
 
Imagen nº 43. Sistema de tratamiento de agua de lastre AquariusTM. 
 
Tras la absorción del agua de mar se pasa primero a través de un filtro de 
retrolavado (primera etapa) y entonces el agua de mar filtrada pasa a través 
de un mezclador estático, donde se inyecta el desinfectante generado, en la 
unidad de electrólisis, y se inyecta un nivel máximo de 10 ppm en el agua de 
lastre tratada. En el momento de la descarga el agua es neutralizada con 
bisulfito, para asegurar el cumplimiento ambiental del Convenio MARPOL, en 
los límites de exceso de residuos. 
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Para desinfectar el agua, la unidad de electrólisis produce la sustancia activa 
a través de la sal en el agua de mar. 
 
Tratamiento de UV 
 
Imagen nº 44. Unidad UV de AquariusTM. 
 
En una primera etapa, cuando el agua es absorbida por la bomba de lastre, 
pasa por un filtro de retrolavado. En una segunda etapa, el agua filtrada pasa 
a través de una cámara UV donde se utiliza la luz ultravioleta para desinfectar 
el agua antes de entrar en el tanque de lastre. Tras la descarga, el agua de 
los tanques de lastre vuelve a pasar por segunda vez por la cámara UV para 
impedir el re-crecimiento y así garantizar la desinfección. Las lámparas UV de 
	 utilizan mercurio de presión media en las lámparas. La presión 
media ofrece un amplio espectro germicida, a diferencia de las lámparas a 
bjaa presión que utilizan una sola longitud de onda (254 nm). El tratamiento 
no utiliza ninguna sustancia activa y tampoco provoca ninguna, por otro tiene 
aceptabilidad ambiental, en cuanto a la descarga. 
 
 
4.14. HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES 
 
La compañía coreana, Hyundai Heavy Industries, fue una empresa creada 
principalmente para la construcción en tierra en 1947. En la década de los 1970, el 
fundador de Hyundai decidió entrar en la construcción naval todo y no tener 
experiencia, capital y tecnología en el campo. A pesar de todo, el magnate griego 
George Livanos, encargó dos petroleros de crudo de 260.000 toneladas de peso 
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muerto. En ése momento Hyundai Heavy Industries se encontraba en fase de 
planificación. 
En marzo de 1972, se inició la construcción de su astillero y después comenzó la 
construcción de los petroleros. 
En el año 1983 se estableció como Hyundai Industrial Research Institute (Hiri), la 
primera empresa privada en Corea, y en el año 1984 se establecido Hyundai Maritime 
Research Institute (HMRI). 
En el 2002 la compañía se inauguró bajo el nombre de Hyundai Heavy Industries. En 
el año 2009 se entregó el primer barco con un sistema de tratamiento de aguas de 
lastre a bordo. 
 
Las líneas de negociación con las que trabaja son: 
 
- Construcción naval 
-  Offshore y la ingeniería 
-  Planta industrial e ingeniería 
- Motor y maquinaria 
- Electro eléctrico sistemas 
- Energía verde 
- Equipos de construcción 
 
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE LASTRE 
 
Hyundai Heavy Industries tiene dos sistemas de tratamiento de aguas de lastre. 
 
- EcoBallast 
- HiBallast 
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4.14.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
ECOBALLAST 
 
 
Imagen nº 45. Sistema de tratamiento de agua de lastre EcoBallast. 
 
EcoBallast está compuesto por dos unidades principales: un filtro y un reactor 
UV. . El sistema está controlado por un PLC (controlador lógico programable) 
instalado en el panel de control. El filtro reduce la carga de sedimentos y 
elimina los organismos grandes, partículas u organismos mayores de 50 µm, 
en el agua de lastre. El reactor UV está diseñado para el tratamiento del agua 
de  lastre y eliminar el resto de organismos que quedan en el agua. 
 
CARACATERÍSTICAS PRINCIPALES: 
 
Filtro: 
• Pequeña huella 
• Sistema automático 
• Fácil mantenimiento 
• Bajo coste de mantenimiento 
Reactor UV 
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• Alta eficiencia 
• Diseño único y robusto 
• Capacidad de control de la velocidad del tratamiento 
 
Dispositivo electrónico de lastre 
 
• Alta seguridad y eficiencia 
• Largo tiempo de vida 
 
 
Imagen nº 46. Sistema de tratamiento de agua de lastre EcoBallast. 
 
4.14.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
HIBALLAST 
 
 
Imagen nº 47. Sistema de tratamiento de agua de lastre HiBallast. 
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HiBallast es un sistema compuesto por tres unidades principales; el filtro, la 
unidad de electrólisis y la unidad de Neutralización. El sistema está controlado 
por un PLC (controlador lógico programable) instalado en el panel de control. 
Durante la operación de lastrado, el filtro elimina partículas u organismos 
mayores de 50 µm, en la tubería principal se inyecta el desinfectante 
producido por la unidad de electrólisis para matar a los organismos del agua 
de lastre 
En la operación de descarga, el sistema debe ser neutralizado previamente a 
la descarga y eliminar los agentes dañinos al medio ambiente. 
 
CARACATERÍSTICAS PRINCIPALES: 
 
Filtro: 
 
Imagen nº 48. Filtro del sistema HiBallast.  
• Pequeña huella 
• Sistema automático 
• Fácil mantenimiento 
• Bajo coste de mantenimiento 
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Unidad Electrólisis 
 
 
Imagen nº 49. Unidad de electrólisis del sistema HiBallast. 
 
Produce un desinfectante para matar los virus, las bacterias patógenas y 
otros organismos con un tamaño menor a 50 µm. 
 
Unidad de Neutralización 
 
En el deslastrado, la solución de triosulfato de sodio se utiliza para convertir 
los oxidantes residuales restantes en una forma reducida y estable tal como 
el cloruro y el bromuro. 
 
 
Imagen nº 50. Unidad de neutralización del sistema HiBallast. 
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4.15.  MITSUI ENGINEERING 
 
Es una empresa japonesa dedicada a la construcción naval, establecida en el año 
1917 como Mitsui & Co., Ltd. En el 1961 lanzó el primer buque automatizado, 
“Kinkasan Manu” y en el 1976 cambió su nombre a “Mitsui Engineering & Shipbuilding 
Co., Ltd. Por otro lado, unos años más tarde, “Mistui”, adquirió una ingeniería danesa 
de generación eléctrica, Burmeister & Wain Scandinavian Contractor A/S y 
posteriormente DPS Bridge Works Co.,Ltd, ampliando sus líneas de negocio. 
 
4.15.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
FINEBALLAST  
 
 
Imagen nº 51. Sistema de tratamiento de agua de lastre FineBallast. 
 
El sistema es una combinación de un sistema  especial de tuberia y ozono. El 
uso del ozono, una sustancia activa, se pueden obtener cuatro ventajas: 
• Alta eficiencia de desinfección 
• No hay una aparición de bacterias resistentes 
• No hay persistencia 
• Facilidad de uso. 
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El sistema utiliza tres efectos inactivadores sobre los organismos como los 
siguientes: 
 
• Oxidación efectiva con a través del ozono 
• Efecto mecánico a través de la tubería especial 
• Desinfección efectiva a través de químicos producidos por la reacción del 
ozono con sustancias que hay en el agua de lastre 
 
CARACTERÍSTICAS  
 
• Tratamiento de inactivación de los organismos acuáticos en el agua de 
lastre. Solo se realiza el tratamiento una vez, cuando el agua es 
cargada a bordo. 
• Combinación de la inyección de ozono, con micro-burbujas, y una 
bomba para aumentar la presión en la tubería, que proporciona una 
inactivación superior en la realización de tratamiento. 
• Las bacterias pueden ser completamente inactivadas a través e unos 
químicos producidos a través de la reacción del ozono con sustancias 
del agua de lastre, el re-crecimiento no puede producirse. 
 
Configuración del sistema 
 
El sistema comprende la unidad de desactivación, como su núcleo, además de 
las siguientes unidades. 
 
• Unidad de pre-tratamiento en la tubería principal. 
• Unidad de separación de Gas/Líquido como zona de reacción del 
ozono y desintoxicación. 
 
Unidad de control del tratamiento del agua de lastre 
  
• Panel de control del tratamiento del agua de lastre. Sistema con los 
controles integrados, permite iniciar o parar el sistema. 
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Imagen nº 52.  Sistema FineBallast  
 
Unidad de pre-tratamiento 
 
• Pre-filtro. Elimina las sustancias suspendidas en el agua de lastre, con 
un tamaño relativamente grande. 
 
 
Imagen nº 53.  Filtro del sistema FineBallast. 
 
Unidad de inactivación 
 
• Caudal. Medición del caudal del agua de lastre. El módulo generador 
controla la producción de ozono basándose en tales datos. 
• Bombas para aumentar la presión. Genera suficiente fuerza cortante y 
cavitante en las placas de la tubería principal. 
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• Inyector de ozono (Eyector + Bomba eyectora). Inyección del ozono 
mediante unas micro-burbujas que van dentro del agua de lastre. 
• Tubería especial. Consisten en dos pares de placas. Inactivan los 
organismos acuáticos a través de la generación de la fuerza cortante y 
la cavitación de las palas 
• Modulo generador de Ozono. La generación de oxígeno junto con el 
generador de oxígeno permiten  el uso del aire comprimido y la 
generación de ozono utilizando a través del oxígeno producido. 
• Monitor de TRO. Medición del TRO (Oxidantes residuales totales) en el 
agua de lastre antes y después de pasar a través de DWTT. Los 
monitores realizan la eliminación de residuos oxidantes de el DWTT 
 
Imagen nº 54.  Módulo de carbón activado de FineBallast. 
 
 
4.16. ECOCHLOR 
 
EcoChlor, Inc. Fue fundad en el año 2001, con el único propósito de comercializar las 
patentes obtenidas para un tratamiento de aguas de lastre. Las patentes de EE.UU, 
comprenden la protección internacional para el uso, la generación y el control de una 
sustancia activa (dióxido de cloro), para el control de especies invasoras acuáticas en 
el agua de lastre del buque. 
La compañía completa la oferta ofreciendo servicios de ingeniería naval, arquitectura 
naval, experiencia en tratamiento químico, instalación a bordo y apoyo continuo en 
cuanto a certificación técnica se refiere. 
La metodología de tratamiento que utiliza Ecochlor es el dióxido de cloro. Este biocida, 
no debe confundirse con  el cloro, ya que el dióxido de cloro se ha utilizado con 
seguridad y eficacia en aplicaciones de tratamiento de aguas industriales y 
municipales, durante muchos años. 
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4.16.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
ECOCHLOR 
 
El Proceso de Ecochlor incluye un sistema de filtración para eliminar los 
sedimentos y los organismos más grandes, así como un sistema de tratamiento 
que elimina a los  organismos y agentes patógenos más pequeños. 
Sistema de Tratamiento de Ecochlor es un sistema robusto montado sobre un 
patín que consiste en la agregación del dióxido de cloro.  
El sistema se escala para los buques de tamaño diferentes. Debido al enfoque 
técnico, los sistemas más grandes son particularmente un costo competitivo en 
comparación con otros enfoques técnicos. 
El sistema comprende una etapa de filtración seguida por la inyección de una 
solución diluida de dióxido de cloro. Los filtros se encuentran en las 
proximidades a las bombas de agua de lastre, pero el módulo de generación de 
dióxido de cloro puede ser localizado en cualquier posición conveniente a bordo 
del buque. 
 
1º ETAPA: FILTRACIÓN 
 
La filtración del agua de lastre de EcoChlor, está diseñado para cumplir con 
las normas de la OMI D2, tiene una tecnología de filtración de 40 micras y se 
limpia automáticamente sin interrupción después de las operaciones de 
lastrado. El elemento del filtro se fabrica en acero inoxidable 904L y puede ser 
instalado en cualquier orientación conveniente, ya sea horizontal o 
verticalmente. 
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Imagen nº 55. Filtro del equipo Ecochlor. 
El filtro está compuesto por dos etapas de filtración, filtración gruesa y 
filtración fina. Para evitar que los objetos grandes –tales como los peces y 
los materiales extraños- entren el dispositivo, se dispone el filtrado grueso 
a la entrada. Una vez que el agua bruta pasa a través de la malla gruesa, 
luego pasa por la malla fina. El proceso de filtrado crea una “torta” de 
sedimentos en la superficie de la malla fina. El proceso de filtración crea 
una presión diferencial a través de la pantalla que se eleva a medida que la 
“torta” aumenta, hasta que se alcanza el valor predeterminado 
(normalmente 0,5 bar) para activar el proceso de lavado. 
Una vez que el valor de la presión diferencial se alcanza, la acción de auto-
limpieza se inicia automáticamente. Esta acción de limpieza consiste en 
aspirar la suciedad de la pantalla fina y el lavado a cabo. Una vez que el 
comando de lavado se da, la válvula de descarga se abre a la atmósfera, 
provocando una caída de presión en la cámara de lavado que aspira la 
suciedad fuera de la pantalla fina a través del colector y válvula de lavado. 
 
2ªETAPA: TRATAMIENTO DE DESINFECCIÓN 
 
El proceso del tratamiento genera una solución diluida de dióxido de cloro, 
tal y como se necesita para tratar el agua de lastre de entrada. 
La operación del generador es muy simple. Cuando el sistema está 
apagado, no hay productos químicos en el generador. Las únicas partes 
móviles son las partes internas de las bombas químicas. 
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Imagen nº 56. Cámara de inyección de dióxido de cloro del sistema EcoChlor. 
 
 
Cuando el generador recibe un comando de inicio de sistema de lastre del 
buque la alimentación de la bomba de refuerzo se inicia y una pequeña 
cantidad de agua fluye a través del generador. El agua puede ser agua de 
mar o agua dulce y sólo es necesario durante el lastrado. Como el agua 
fluye a través de un tubo Venturi, se forma un vacío en la cámara de 
mezcla. 
Una vez que el vacío se forma, el inicio bombas químicas y metro en 
cantidades precisas de Purate ® y ácido sulfúrico en la cámara de mezcla. 
Velocidades de bombeo son controladas por el PLC en proporción a la La 
tasa de flujo de agua de lastre. 
Como la Purate ® y el ácido se mezcla en la cámara de mezcla, una 
reacción química se lleva a cabo y ClO2 se forma. El ClO2 llena la cámara 
de mezcla. 
El ClO2 se introduce en el tubo Venturi por el vacío creado por el flujo de 
agua a través del venturi. El ClO2 se convierte en un gas arrastrado en el 
suministro de agua y esta solución ClO2 se alimenta al punto de inyección 
en el sistema de agua de lastre. 
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4.17. SUNRUI MARINE ENVIRONMENT ENGINEERING 
CO., LTD 
 
Sunrui Marine Environmnet Engineering Co., Ltd es un proyecto de contratación 
general de una empresa de alta tecnología, especializada en investigación, desarrollo, 
diseño, producción e ingeniería de corrosión e incrustaciones, etc. 
La empresa tiene origen chino y la sede se encuentra en Qingdao, aunque tiene otras 
tres líneas de negocio ubicadas en las ciudades de Shangai, Guangdong y Luoyang. 
La compañía ha pasado la certificación de gestión de la calidad de GB/T19001-
ISO9001-2000 y obtuvo la calificación de diseño, ingeniería y contratación general de 
la corrosión y proyectos de control de incrustaciones.  
 
El objetivo de Sunrui Marine Environment Engineering Co., Ltd es convertirse en 
una de las mejores empresas de clase mundial en el control de la corrosión y la 
suciedad con la filosofía moderna, administración científica, tecnologías 
avanzadas, productos de alta calidad y un servicio de alta calidad 
 
4.17.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
BALCLOR  
 
BalClor es un equipo formado principalmente por tres procedimientos: 
• Filtración 
• Desinfección 
• Neutralización 
 
La filtración del agua de lastre se produce por un filtro de lavado a 
contracorriente automático con 50 micras pantalla para eliminar los organismos 
marinos de más de 50 micras. 
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Imagen nº 57. Filtro de BalClor  
 
En la desinfección, una pequeña corriente de la filtración del agua de lastre se 
entrega a la unidad electrolítica para generar los oxidantes de alta concentración 
(solución de hipoclorito de sodio, principalmente), a continuación, los oxidantes 
se inyectan de nuevo en la corriente principal de lastre para proporcionar una 
desinfección eficaz.  
La solución de hipoclorito, como germicida, se puede mantener en el agua de 
lastre por un cierto período y matar eficazmente el plancton, esporas, larvas y 
patógenos en el agua y así cumplir la norma D-2.  
 
 
Imagen nº 58. Unidad electrolítica del equipo BalClor. 
 
La neutralización se realiza con el TRO, en el caso de que el residual del agua 
de lastre, tratada únicamente con desinfección, fuera por debajo de 0,1 ppm, el 
agua de lastre puede ser descargada directamente. Si el nivel de TRO residual 
del agua de lastre, tratada, es mayor de 0,1 ppm, el neutralizador (solución de 
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tiosulfato de soldio) es añadido en el tubo de lastre para neutralizar los oxidantes 
residuales de forma automática e instantánea. 
 
COMPONENTES DE BALCLOR, CARACTERÍSTICAS: 
 
Unidad de filtración: 
 
• Volumen pequeño y espacio razonable 
 
• Alta capacidad de tratamiento 
 
• Baja pérdida de presión  
 
• Control de diferencia de presión, el tiempo de ajuste de control y 
mando manual 
 
Unidad de electrólisis 
 
• Volumen pequeño y alta eficiencia de la potencia de conmutación del 
rectificador-transformador. 
• Electrólisis fiable y alto rendimiento de la placa tubular del 
electrolizador. 
 
• El volumen del módulo electrolizador queda para una capacidad de 
tratamiento distinta. 
 
• La vida de los componentes del equipo básico electrolizador pueden 
alcanzar el servicio de vida requerido en el buque. 
 
Unidad de neutralización 
 
Control del modo manual y del modo automático 
 
Cuando las concentraciones de TRO en la descarga del agua de lastre, son 
inferiores al valor especificado por la OMI, el sistema no  inicia 
automáticamente la unidad de neutralización y el agua es descargada 
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directamente por la borda. 
 
Cuando  la concentración del TRO residual es mayor a la especificada por la 
OMI, el sistema de neutralización se inicia automáticamente, eliminando y 
neutralizando el TRO residual. El flujo de neutralización es controlado 
automáticamente por el sistema.  
 
 
4.18. HEADWAY TECHNOLOGY CO., LTD 
 
La compañía Headway Technology, inicialmente se estableció como Qingdao 
Headway Marine Technology Co., Ltd. 
En enero de 2008, desarrollo y produjo un sistema de gestión de aguas de lastre de 
forma independiente, Ocean Guard™. Qingdao Headway Technology se convirtió en 
la primera empresa nacional dedicada a la I+D en los sistemas de gestión de aguas de 
lastre. 
En junio de 2009, Qingdao Headway Marine Technology Co., Ltd. fue rebautizado 
oficialmente como "Headway Qingdao Technology Co., Ltd." En octubre de 2010, 
OceanGuard ™ Sistema de Gestión de Agua de Lastre recibió la orden de Maritime 
Cruse Ship 01, que es el barco de crucero de rescate con el mayor tonelaje y los 
equipos más avanzados en China.  
En noviembre de 2011, el sistema de tratamiento de aguas de lastre OceanGuard™, 
obtuvo el certificado de homologación, emitido por Det Norske Veritas (DNV). 
En octubre de 2011, OceanGuard ™ ganó el Premio de Oro de 2011 a los productos 
con innovación científica y tecnológica 
En julio de 2011, Qingdao Headway Technology Co., Ltd. alcanzó una cooperación 
con Costa Crociere Spa, una compañía naviera italiana, que abrió una nueva etapa 
para la instalación en el exterior del sistema de gestión del OceanGuard ™; 
En marzo de 2011, OceanGuard ™ obtuvo el certificado de homologación expedido 
por la Sociedad de Clasificación China (CCS). 
 
Headway Technology Co., Ltd. es una empresa que tiene como propósito la 
innovación tecnológica, se especializa en profesionales de I+D, producción y venta de 
accesorios marinos además de ofrecer servicio post-venta.  
En Qingdao tiene su sede principal y tiene estaciones de servicio en 52 paises. 
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4.18.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: OCEAN 
GUARD™  
 
 
Imagen nº 59. Sistema de tratamiento de agua de lastre OceanGuard. 
 
El sistema de tratamiento de OceanGuard ™, desarrollado por Headway 
Technology Co., Ltd. junto con la universidad de Harbin, adopta el sistema del 
Proceso de Oxidación Avanzaada por Electrocatálisis (AEOP) para matar los 
microbios, las bacterias, los virus y os óvulos latentes en el agua mediante el uso 
de materiales semiconductores especiales bajo la excitación de electrones y 
radicales hidroxilo (·OH) formados por moléculas de agua. El radical hidroxilo (· 
OH) producido en AEOP es una de las sustancias más activas con una 
oxidabilidad muy fuerte. Puede tener diferentes tipos de reacciones químicas con 
casi todas las macromoléculas biológicas, microorganismos y otros 
contaminantes orgánicos instantáneamente. Además, cuenta con una velocidad 
de reacción extremadamente rápida. Los productos finales de la reacción son 
CO2, H2O y trazas de sal inorgánica sin residuos peligrosos. Por lo tanto, el 
agua tratada puede ser descargada fuera de la junta sin ninguna contaminación. 
La reacción química que implica el radical hidroxilo es la reacción de los 
radicales libres, y es extremadamente rápida.  
Por otro lado, la forma y el tiempo de existencia de los radicales de hidroxilo es 
bastante corto, menos de 10-12 segundos. 
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COMPONENTES 
 
Unidad de Control 
 
 
Imagen nº 60. Unidad de Control de equipo OceanGuard.  
 
 La unidad de control se encarga de regular todo el sistema incluyendo la 
recopilación de diversas señales procedentes de los sensores, gestión de 
señales de alarma y controles de arranque y cierre del sistema. Contiene 
todos los procedimientos para el funcionamiento del sistema, se muestra el 
sistema de condiciones de trabajo, incluyendo la condición de trabajo de 
varias partes, así como los datos y el estado indicado para la inspección en 
tiempo real de varios sensores. 
 
Filtro 
 
OceanGuard ™ adopta un filtro de auto-lavado, que puede realizar la 
operación simultánea de filtración y lavado posterior. La precisión de filtración 
es 50 micras. Puede eliminar los organismos mayores de 50 micras en el 
agua de lastre para evitar que los microorganismos y sedimentos que entren 
en el tanque de lastre. 
 
 
Imagen nº 61. Filtro sistema de tratamiento OceanGuard.  
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EUT 
 
La unidad EUT es el núcleo del sistema de gestión del OceanGuard ™. Cada 
unidad tiene la capacidad de tratamiento de 100-3000m3 / h. La Unidad se 
compone de dos partes: Unidad Electrocatálisis y Unidad de Ecografía. La 
Unidad de electrocatálisis es capaz de producir un gran número de radicales 
hidroxilo y otras sustancias oxidantes altamente activas para matar todos los 
organismos en el agua de lastre dentro de varios nanosegundos. El proceso 
de esterilización se completa dentro de la Unidad de EUT. Durante el proceso 
de tratamiento, la unidad de ultrasonido puede limpiar la superficie de la 
unidad Electrocatálisis regularmente para mantener la efectividad del 
tratamiento a largo plazo del material de electrocatálisis. 
 
 
Imagen nº 62. Unidad de Electrocatálisis de OceanGuard.  
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4.19. SEVERN TRENT DE NORA 
 
Es una empresa especializada en las plantas de tratamiento de agua. Sus sistemas, 
principalmente, hacen unos del sodio hipoclorito para tratar el agua. Actualmente sus 
diseños están dirigidos hacia el sector naval y offshore. 
Los mercados principales a los que sirven son: 
 . Plantas de generación 
 . Instalaciones desalinizadoras 
 . Industria costera 
 . Instalaciones de petróleo y gas 
 . Navieras  
 
4.19.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE: 
BALPURE 
 
 
Imagen nº 63. Sistema de tratamiento de agua de lastre BalPure. 
El sistema Balpure , es un equipo que trata el agua de lastre a través de la 
desinfección electrolítica. A partir de una huella muy pequeña, alrededor del 1% 
del caudal total, es capaz de generar la solución de desinfección de hipoclorito. 
Por otro lado es un sistema que permite: 
- Permite el funcionamiento del sistema en un ambiente con una temperatura y 
salinidad baja. 
- Es un sistema que permite el montaje en zonas peligrosas. 
- El filtro de Balpure es la única parte que debe instalarse en la sala de 
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bombas. No provoca un cambio crítico en el diseño de tuberías del buque. 
COMPONENTES 
 
Filtro 
 
Imagen nº 64. Filtro de BalPure 
 
El filtro es un elemento esencial en el sistema para eliminar los organismos 
grandes. Es un filtro autolimpiable, la configuración puede ser vertical u 
horizontal, el tamaño puede ser variable dependiendo del número de unidades. 
El sistema puede ubicarse en algún espacio del área principal auxiliar 
 
En algunos buques con una sala de bombas convencional o bombas 
sumergibles, el filtro, es un elemento que debe estar montado fuera del espacio 
de la maquinaria principal y auxiliar. Para estas aplicaciones los filtros deben 
cumplir con las normas ATEX, relativas al transporte de cargas peligrosas. 
  
Unidad electrolítica 
 
El sistema utiliza la cloración para oxidar y desinfectar las especies acuáticas 
invasoras.  Del flujo principal de lastre, una parte de la corriente se desvía hace 
el electrolizador y se usa para generar el hipoclorito de sodio. Esta corriente de 
suspensión es, aproximadamente, el 1% del volumen total del agua de lastre. Un 
vez se ha generado el hipoclorito  se reintroduce en el flujo principal de lastre. La 
generación de hipoclorito se realiza en el mismo momento, bajo demanda y sólo 
es necesario durante el proceso de admisión del lastre. 
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La reacción se produce en unos minutos, el equipo hace uso de corriente directa  
y cuando se reintroduce el hipoclorito de sodio en el agua se disocia en OCl (ión 
hipoclorito) y HOCl (ácido hipocloroso). La concentración es dos veces más 
fuerte que la de una piscina y los electrodos son autolimpiables. 
 
Unidad neutralizadora 
 
 
Imagen nº 65. Unidad neutralizadora de BalPure 
 
La unidad neutralizadora es un componente que solo se utiliza en la operación 
de deslastrado para neutralizar los oxidantes residuales con bisulfito de sodio. La 
unidad consume muy poca potencia ya que al no generar ninguna solución el 
gasto energético es de alrededor 2 kW. 
 
En la descarga una pequeña corriente de sodio de bisulfito se añade 
automáticamente a la entrada de la bomba de lastre. De esta manera, se 
asegura una descarga de agua no perjudicial para el medio ambiente marino que 
hay en la zona de descarga. 
 
Se recomienda almacenar un 35-44% de la solución acuosa de bisulfito de sodio 
a bordo del buque. El producto químico es fácil de manejar y es seguro. Para 
neutralizar 1000m3 de agua de lastre a 1 ppm de hipoclorito de sodio residual, 
es necesario el 35% de 7’5 litros de la solución de bisulfito de sodio. 
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El suministro estándar de la unidad de neutralización BalPure incluye dos 
bombas de inyección, controles asociados y conexiones de alimentación. El 
conjunto de analizador / neutralización incluye: 
- Conjuntos de analizadores de oxidantes y bisulfito con el sistema de bombeo 
de bisulfito. 
- Bombas de bisulfito / controladores.  
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5. ESTUDIO IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA 
 
Para realizar la implantación se ha escogido un buque de la compañía ACCIONA-
TRANSAMEDITERRANEA, el Sorolla, un ferry RO-PAX del  cual se conocen datos del 
sistema de lastre. 
 
Imagen nº 66. Buque Sorolla 
 
5.1 DATOS TÉCNICOS 
 
5.1.1 Datos  del Sorolla 
 
Los datos técnicos del ferry son los siguientes: 
 
Nombre del buque: “SOROLLA” 
Propietarios: 
Compañía Transmediterránea (2001-
2005) 
ACCIONA-Transmediterránea (desde 
2005) 
Año de construcción 2001 (LR 2002) 
Tipo de Buque: RO-PAX (pasaje y carga rodada) 
Astillero: H.J.BARRERAS - VIGO 
Pabellón: 
 S.C.de Tenerife 
Armador de la contratación del buque: Compañía Transmediterránea 
Armador receptor del buque: Compañía Transmediterránea 
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Fecha de la puesta en grada: 
 Enero del 2000 
Fecha de botadura: 25 de octubre de 2000 
Incorporación: 2.001 
Numeral: 
 E.B.R.I. 
NºOMI: 9217125 
MMSI: 224600000 
Compañía Armadora:  CIA. TRASMEDITERRANEA S.A. 
Sociedad Clasificadora: BUREAU VERITAS 
Clasificación: 
 I 3/3 + Deep Sea, Passenger Ferry, F 
Eslora total: 172 m. 
Eslora entre perpendiculares: 157 m 
Manga: 26,20 m. 
Manga de trazado: 26,20 m 
Puntal de trazado a cubierta principal: 9,20 m. 
Puntal a cubierta superior 14,84 m 
Calado máximo de diseño: 6,20 m 
Calado de escantillonado: 6,70 m 
Desplazamiento en rosca: 11.568 tm. 
Desplazamiento máximo: 16.600 tm. 
Peso muerto: 500 t. 
Registro bruto: 26.916 t 
Registro neto: 14.308 t. 
Potencia del motor: 39.400 C.V. 
Potencia de propulsión: 28.960 kW 
Velocidad: 23,5 nudos 
Capacidad: 
1.000 Pasajeros/ 812 Pasajeros (Sorolla) 
330 Vehículos 
1.800 m.lineales 
Número de cubiertas: 9 + el techo de puente 
Estado actual del buque En servicio 
Tabla nº 6. Datos técnicos del Sorolla  
 
El Sorolla tiene una planta propulsora formada por 4 motores Wärtsilä 46ª, de 4 
tiempos, 8 cilindros c/u de 460 460 mm de diámetro por 580 mm de carrera y 500 rpm. 
 Los motores están acoplados dos a dos mediante un acoplamiento flexible, a un 
reductor y su correspondiente eje de cola. El motor está diseñado para operar con 
combustible pesado (Fuel Oil residual), con una viscosidad máxima de 55cSt a 100 ºC 
(aproximadamente 730 cSt a 50 ºC), asimismo funciona con mezclas de combustibles 
de menor viscosidad o con combustibles destilados, como por ejemplo el Gasoil Oil 
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marino. Cuando se llega a puerto se pone en servicio el sistema de precalentamiento 
de los motores, dejando el motor a una temperatura constante de unos 88/90 ºC. 
Paralelamente y para evitar la formación de obstrucciones en filtros, bombas 
inyectoras, o cualquier conducto de diámetro reducido, los módulos de combustible 
(conjunto de bombas, calentadores y desaireadores) también quedan en servicio, 
suministrando así combustible a 8 bar y 115 ºC de forma constante a toda la línea de 
alimentación de los motores principales. 
El combustible pesado deberá ser calentado y depurado en una separadora centrifuga 
antes de bombearlo al tanque de servicio diario. 
Tiene dos ejes y  2 hélices propulsoras, tipo lips de paso controlable y cuatro palas de 
tipo “high skew”. Además tiene 2 hélices de maniobra en proa, de paso controlable 
Rolls Royce Marine tipo 250 TV.  
 
Tiene diferentes grupos electrógenos 
En los auxiliares  3 alternadores Leroy Somer LSAM53M585 C6/6 AREP 
de 1962 Kva-380V—50 HZ, accionados por tres motores 
Wätsilä 20 de 9 cilindros en línea, 1620 kW a 1000 rpm. 
 
2 alternadores de cola Leroy Somer LSAM53M85 C6/6 
AREP  de 1962 kVA-380-50Hz accionados por las tomas 
de fuerza de los reductores. 
 
1 grupo auxiliar de apoyo para generación eléctrica Demp 
accionado por un motor MAN D2842LE301 d 12 cilindros 
en V y 514 kW a 1.500 rpm. 
 
Grupo de emergencia  1 de 250 kW a 15.000 rpm accionado por un mototr MAN 
D2866 LXE de 6 cilindros en línea. 
 
Maquinaria auxiliar                2 calderas con mecheros Aalborg Industries tipo Mission 
especial                                OS con una producción de vapor de 2.500 kg/h                                                                                         
     
  1 condensador de 600 kg/h 
 
 1 generador de agua dulce por ósmosis inversa de 100 
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m3/día 
 
 1 generador de agua dulce tipo evaporador de vacío de 
22 t/día 
 
El tipo de combustible utilizado es el fuel-Oil pesado IFO 380. 
 
Capacidades diversas Fuel-Oil 804 m3. 
 Diesel-Oil 167 m3. 
 Aceite lubricante 110 m3. 
 Agua potable 421 m3. 
 Agua para calderas 25 m3. 
 Agua de lastre 1.930 m3. 
 Tanque anti-escora 673 m3. 
 
Estabilizadores Clase-:Aletas. 
 Suministrador y tipo: Neptune 200 Brown Brothers. 
 Área de las aletas: 6,32 m. 
 Cuerda: 1,65 m. 
 Peso-: 51 t. 
 Potencia: 25 kW 
Fuerza de sustentación: 530 kN a 16,64 m de brazo de 
palanca. 
Momento de estabilización: 17.643,61 kNm cada una. 
 
 
Equipos de fondeo y           2  de accionamiento hidráulico a baja presión en proa, 
Amarre                                con una capacidad de tracción de 20,7 t a o 11,7 m,/min. 
                           
 
2 chigres de tensión constante en proa, con doble carretel 
y un cabirón, de accionamiento hidráulico a baja presión y 
con una capacidad de tracción de 16 t o 11,7 m/min. 
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3 chigres de tensión constante en popa con cartel de 
doble y un cabirón (solo en dos de ellos), de 
accionamiento hidráulico a baja presión y con una 
capacidad de tracción de 16 t a 0-22 m/min 
 
Para acceder al garaje, el buque tiene dos puertas-rampa en popa, con una longitud 
de 18 m (16 m de rampa y 2 m de uña) y una anchura de 8,5 m. La altura libre en 
garaje es: 
 En la bodega 5,1 m. 
 En las cubiertas principal y superior 4,7 m. 
 En el cardeck 2,2 m.  
 
La capacidad de vehículos es de 80 camiones y 336 turismos a 98 camiones y 165 
turismos, la capacidad de carga rodada es de 1.800 m linelaes  
Actualmente el Sorolla realiza ruta en Canarias, 
 
5.1.2 SISTEMA DE AGUA DE LASTRE 
 
El sistema de agua de lastre del Sorolla, principalmente está formado por: 
 
Nueve tanques de lastre, dos de costado y siete de fondo.  
Denominación Contenido Volumen 
(m3) 
Tanque de lastre Agua salada 327,4 
Tanque de lastre Agua salada 117,6 
Tanque de lastre doble fondo Agua salada 269,4 
Tanque de lastre doble fondo Agua salada 133,8 
Tanque de lastre doble fondo Agua salada 133,8 
Tanque de lastre doble fondo Agua salada 233,3 
Tanque de lastre doble fondo Agua salada 187,3 
Tanque de lastre doble fondo Agua salada 181,6 
Tanque de lastre doble fondo Agua salada 94 
Tanque anti-escora Agua salada 336.6 
Tanque anti-escora Agua salada 336.8 
 
 
En total, el buque tiene una capacidad de aguas de lastre de 1891,5 m³.  
Tabla nº 7. Tanques de lastre del Sorolla 
Lourdes Romero García 
Estudio del dispositivo para el tratamiento de  aguas de lastre 
 
 
user loc 
 
136 
Tiene dos electrobombas de lastre principales, con un caudal de 150 m³/h y una 
presión de 2 bars cada una, y una bomba de trimado para el lastre de los tanques anti-
escora. Los tanques anti-escora una vez se han llenado se sellan y no se realiza 
ninguna operación de deslastrado, ya que  son tanques que ayudan a mantener la 
estabilidad y el trimado. 
 
Las bombas son ITUR  ILS-100/250, son bombas centrífugas de construcción 
vertical.  La disposición vertical requiere una superficie muy reducida de 
instalación, por lo que el ahorro de espacio constituye una ventaja importante. La 
series IL(s) e ILC(S) de bombas ITUR  se utilizan, generalmente, para líquidos 
limpios o muy poco cargados (agua dulce, salada,...) y resultan muy apropiados 
para una gran variedad de servicios a bordo de un buque como: 
 
- Refrigeración de motores principales y auxiliares. 
- Sentinas. 
- Lastre. 
- Contraincendios. 
- Lavado tanques de carga. 
- Cierre y refrigeración de gas inerte. 
- Circulación salmuera. 
- Baldeo. 
- A.S. Parque de pesca. 
- Refrigeración y aire acondicionado. 
 
Las bombas de las series ILS e ICS disponen de un sistema de cebado 
automático por medio de una bomba auxiliar autoaspirante de anillo líquido 
conectada a la bomba principal. 
 
El sistema de agua de lastre del Sorolla está formado por  
- Tuberías  de acero sin soldadura, ASTM A 106 6B/API 5Lgrado B.  
- Las uniones son casquillos soldados fuera de cámara de maquinas y bridas 
atronilladas en cámara de máquinas. 
- Las juntas son klingersil o similar. 
- Las válvulas: 
o Las de aspiración y descarga al mar serán de tipo mariposa con 
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bridas, con cuerpo de acero fundido noular y accesorios de bronce. 
o Las de asientocon cuerpo de brince y accesorios de bronce. 
o Las válvulas de mariposa accionadas a distancia serán  por medio 
de un actuador neumático con fines de carrerea, indicación eléctrica 
de apertura y cierre, con elastómero de EPDM y mando manual “in 
situ”  
- Las condiciones de trabajo serán: 
o Temperatura ≤ 50ºC 
o Presión de trabajo: 2bar. 
o Presión de prueba: 3 bar. 
o Fluido: agua salada. 
 
- Las válvulas de descarga al mar estarán situadas en un sitio fácilmente 
accesible y que permita su maniobra en un tiempo adecuado en caso de 
inundación del espacio por agua del mar. 
- El colector de lastre y las válvulas de los tubos de aspiración de los tanques 
irán colocados por el interior de la línea B/5 de la manga. 
- EL injerto de aspiración y descarga para todos los tanques Intering, se hará 
en la parte más baja posible de cada colector.  
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PLANOS DE LAS SALA DE MÁQUINAS 
 
Imagen nº 67. Planos de las tres primeras cubiertas del Sorolla, las de la sala de máquinas.
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PLANO DEL SISTEMA DE LASTRE DEL Sorolla 
 
 
Imagen nº 68. Sistema de agua de lastre del Sorolla. 
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5.2 SISTEMA HA IMPLANTAR 
 
El sistema escogido para la implantación es el sistema de Balpure, de la empresa 
Severn Trent de Nora. La elección del sistema ha sido por las siguientes razones: 
 
− El sistema electrolítico no obliga al buque a volver a tratar el agua de 
lastre en la descarga. 
− Con un 1% del caudal total de lastre, el equipo es capaz de generar el 
hipoclorito de sodio para eliminar o inactivar los microorganismos. 
− Es sistema Balpure ha recibido la aprobación de las Autoridades de la  
Costa  Americana y es considerado uno de los sistemas que mejor 
cumple los requisitos del Convenio de aguas de lastre. 
 
El sistema, tal y como se ha dicho anteriormente, utiliza la tecnología electroquímica. 
Balpure es un sistema con una preferencia de uso a los bulkcarriers, LNG, 
quimiqueros, buques container, etc. 
El enfoque del tratamiento es que se genere hipoclorito a partir del 1% de la huella 
para no haber de instalar el sistema  en la línea principal de lastre El tratamiento no es 
necesario aislarlo, ya que es seguro y no afecta a los recubrimiento de los tanques. 
 
El agua de lastre de los buques del tratamiento va desde 500 a 20.000 + m3 / h, las 
características del sistema BalPure son la  baja potencia, el bajo mantenimiento y una 
instalación flexible. El proceso de BalPure es in situ y bajo demanda, dando como 
resultado una solución eficaz y económica para sus necesidades de tratamiento de 
agua de lastre. 
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FUNCIONAMIENTO 
 
Lastrado 
 
Imgen nº 69. Lastrado del sistema BalPure.  
 
El sistema BalPure sólo trata sobre la captación, durante el lastrado. 
 
- El agua de lastre primero elimina las materias orgánicas grandes pasando a 
través de un filtro de 40 micras. 
- Cualquier material retenido por el filtro se descarga de nuevo al agua de 
mar local. 
- Una vez se ha filtrado el 1% de la corriente del agua de lastre total se 
alimenta al sistema BalPure donde se genera la solución de desinfección de 
hipoclorito. El sistema BalPure es impulsado con bombas para proporcionar 
caudales requeridos utilizando unidades de frecuencia variable (VFD), en 
relación con el transmisor de flujo que proporciona una confirmación de un 
flujo de agua de mar en el sistema. 
- La solución de agua de mar, solución de hipoclorito y gas hidrógeno 
(subproducto del proceso electrolítico) pasa a posteriori de un separador 
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ciclónico para eliminar de forma segura el gas hidrógeno arrastrado. 
- El gas hidrógeno se diluye con el aire utilizando un ventilador de baja 
presión a un nivel seguro (menos de 1% de hidrógeno en el aire, o 
aproximadamente el 25% del nivel inferior de inflamabilidad, LFL). 
- La corriente de desinfección, ahora libre de gas hidrógeno, se mezcla 
entonces con el restante 99% del flujo principal y se utiliza para desinfectar 
todo el volumen de agua de lastre. 
- La producción de oxidantes se regula automáticamente para que coincida 
con la demanda oxidante del agua de mar minimizndo así el consumo de 
energía. 
- El flujo de agua de lastre total se transfiere entonces al tanque de lastre. 
 
Deslastrado 
 
Imgen nº 70. Deslastrado del sistema BalPure.  
El deslastrado utiliza el sistema BalPure para neutralizar el oxidante residual en el 
agua de mar descargada. El requisito de potencia es muy pequeño, de menos de 2 
kW. 
- Durante el proceso de deslastre, el filtro se omite y toda el agua tratada se 
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descarga 
- Antes de la descarga una corriente de neutralización separada y pequeña 
de bisulfito de sodio se añade automáticamente a la entrada de la bomba 
de lastre y cualesquiera otros sistemas de descarga, como el sistema del 
tanque de pique de popa. 
- El agua de mar es descargada ambientalmente, de forma segura. 
 
Durante el viaje 
 
El sistema BalPure sólo se genera desinfectante de hipoclorito durante las 
operaciones de lastrado. Sin embargo, durante un viaje, un desinfectante residual se 
mantiene activo en los tanques de lastre, en prevención por un posible rebrote. 
La solución de hipoclorito de sodio reacciona con el material orgánico e inorgánico en 
el agua de lastre para proporcionar desinfección altamente eficaz. 
Al inactivarse y destruir los organismos nocivos, la concentración de desinfección se 
reduce aproximadamente 2ppm en exceso. El exceso de desinfección permanece en 
el agua de lastre, almacenado en los tanques de lastre, durante el viaje. La media de 
vida de hipoclorito de sodio en el agua de mar sin demanda de cloro es 
significativamente suficiente para asegurar una desinfección adecuada, y el protector 
contra un re-crecimiento. Para viajes largos, la tasa de dosificación inicial se puede 
aumentar para asegurar la desinfección y no rebrote de los organismos al final del 
viaje. 
 
CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
 
Imgen nº 71. Unidad electrolítica del sistema BalPure. 
 
BalPure está diseñado para ser flexible con la solución de tratamiento de agua de 
lastre. Los subconjuntos del sistema de BalPure pueden estar montados a una gran 
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distancia entre ellos, incluso en plataformas múltiples, permitiendo pequeños espacios 
disponibles para su uso en la sala de máquinas o en otros lugares de maquinaria 
auxiliar. 
Elementos principales: 
- Refuerzo de presión de la bomba anti-deslizante. 
- Extractor de gases y desgasificador. 
- Unidad de electrolisis 
- Patín del electrolizador. 
- Filtro. 
- Unidad neutralizadora. 
- Patín del neutralizador. 
- Patín del filtro 
 
La mayoría  de los sistemas de tratamiento de agua de lastre no son capaces de 
ejecutar las operaciones en condiciones extremas de agua fría-áreas de salinidad y/o 
de baja absorción. BalPure tiene un enfoque y un modo de trabajo que hace que no se 
vea afectado por las temperaturas y las variaciones de salinidad. 
 
Para la temperatura, la temperatura de la corriente del agua puede ser calentada a 
más de 15ºC para permitir un tratamiento eficaz en aplicaciones de baja temperatura. 
Para elevar la temperatura  se puede extraer agua de la descarga del sistema de agua 
de refrigeración principal en los barcos de motor o del sistema de condensación 
principal. 
La salinidad cuando es menor de un 25% de la del agua normal, el tanque de popa 
puede ser utilizado como como fuente de agua de la corriente de deslizamiento, ya 
que la capacidad del pique de popa permite suficiente agua como para proporcionar 
tres o más ciclos de llenado de lastre. 
El filtro forma parte del suministro estándar. Para los buques con cámaras de bombas 
convencionales o bombas sumergibles, el filtro será el único elemento instalado fuera 
de los espacios de máquinas principales y auxiliares. Para estas aplicaciones el filtro 
deberá cumplir con  las normas ATEX para el transporte de cargas peligrosas. 
 
Celdas electrolíticas 
 
El sistema Balpure  cuenta con la autolimpieza de electrodos, así elimina los efectos 
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de los ajustes y los cegamientos. Durante el proceso de generación de hipoclorito, en 
la superficie del cátodo se  puede acumular magnesio y carbonatos de calcio,  
normalmente este se trata con productos químicos periódicos (ácido) o con limpieza 
mecánica. Sin embargo, los electrodos de BalPure son patentados y están provistos 
de un sistema de auto-limpieza para abordar este problema. 
Para el proceso electrolítico, el sistema aplica la tecnología BalPure para la oxidar y 
desinfectar las especies acuáticas invasoras. En el sistema, en primer lugar el sistema 
se filtra, posteriormente una corriente se desvía hacia el electrolizador y es usada para 
generar el hipoclorito. La corriente que se desvía es aproximadamente un 1% del 
volumen total de agua de lastre, luego es reintroducida en el 99% restante del flujo 
principal de lastre. 
Ya que el hipoclorito se genera bajo demanda, no se requiere almacenamiento a bordo 
del buque. 
 
- Durante el lastrado, la reacción inicial se lleva a cabo en una celda 
electrolítica (electrolizador) compuesto de ánodos (terminal+) y cátodos 
(terminal-). 
- Uso de la alimentación de la corriente continua (DC) para pasar de la 
corriente eléctrica entre las placas terminales y por el agua salada, lo que 
impulsa las reacciones electrolíticas. 
- La reacción procede de la división  del NaCl en agua de mar para formar 
cloro en el ánodo y el hidróxido de sodio en el cátodo, que se recombinan 
para formar NaCl (lejía) 
- Cuando se vuelve a introducir el agua, NaCl se disocia para formar OCl- 
(ión hipoclorito) y HOCl (ácido hipoclororso, que actúan como 
desinfectantes biocidas  
 
Tanques 
 
El agua de mar tratada por el sistema BalPure no produce un impacto en la esperanza 
de vida de los tanques de lastre, la protección de los sistemas, tuberías, válvulas 
asociadas, accesorios del tanque e instrumentación. 
El sistema ha superado los ensayos de corrosión de la OMI/MEPC, la directiva 
59/2/16. El programa resultó ser: 
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- Sinefecto en hacer recubierto, bronce naval y aleaciones de cobre –níquel. 
- El sistema de BalPure tiene un efecto insignificante en el acero desnudo 
dentro de los límites del error estadístico en comparación con los efectos 
del agua de mar normal.   
  
Para la realización del programa de ensayos de corrosión acelerada, se incluyeron 
estudios sobre el impacto del sistema de BalPure con agua de mar tratada hasta 8 
mg/l (ppm) de cloro residual total y agua sin tratar.  
En las muertas de ensayo se evaluaron según la pérdida de peso, la corrosión por 
picadura del metal padre, el agrietamiento y la sampollas e los paneles de prueba de 
recubiertos. 
 
Por otro lado, Severn Trent de Nora tiene cartas e confirmación de Azkobel ( 
International Paint Ltd.) y la internacional AMERON que demuestra además que la 
naturaleza no corrosiva del sistema BalPure está aprobada y aceptable para el uso en 
su pintura hasta una tasa de dosis de 8 ppm. 
 
Equipo neutralizador 
 
Todos los compuestos generados en el proceso de desinfección electrolítica deben ser 
neutralizados antes del deslastrado. El proceso de neutralización sólo se utiliza 
durante la descarga. 
Al no producir ningún tratamiento activo, el consumo eléctrico es menor, 
Inmediatamente antes de que se produzca la descarga, una pequeña corriente de 
bisulfito de sodio se añade automáticamente a la entrada de la bomba de lastre. 
Severn Trent de Nora recomienda el almacenamiento químico de un 35-44% de 
bisulfito de sodio acuoso a bordo del buque. El 37%, 7,5 litros de bisulfito de sodio es 
necesario para neutralizar 1.000 m3 de agua de deslastrado a 1 ppm de hipoclorito de 
sodio residual. Para saber la capacidad del lastre total del buque, multiplique 0,300 o 
0,0375, respectivamente para calcular el total de bisulfito de sodio recomendado de 
almacenamiento, para cuatro o cinco deslastrados. 
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Gestión del hidrogeno 
 
 
Imagen nº 72.Equipo de gestión del hidrogeno.  
El proceso electrolítico produce gas hidrógeno como subproducto. BalPure utiliza un 
método para diluir el hidrógeno gas (H2). El sistema utiliza un separador con 
propiedades desgasificadoras, cyclonetype, que es compacto y que con una pequeña 
huella elimina el gas H2 del lastre.  
A medida que el agua de mar pasa a través de la unidad electrolítica, en donde los 
electrodos generan oxidantes de hipoclorito e hipobromito. El gas hidrogeno es 
subproducto de éste proceso. La solución de agua de mar, desinfectantes y gas 
hidrógeno se hace pasar a través de un separador de ciclón para eliminar el gas 
hidrógeno arrastrado. 
El gas hidrógeno se diluye con el aire hasta un nivel seguro de hidrógeno, a menos de 
1% en el aire, y se hace uso de los sopladores. La característica del diseño de 
seguridad son una parte integral del proceso de aprobación del sistema. El equipo de 
separación de hidrógeno, los sopladores de dilución y el montaje de ventilación de 
hidrógeno diluido son parte del sistema de suministro estándar BalPure. 
 
Sistema de control 
 
 El sistema puede funcionar de forma independiente o totalmente integrado en el panel 
de control de agua de lastre de un buque, para monitorear cualquier operación del 
sistema. El sistema controlará: 
- El potencial de oxidación-reducción (ORP) 
- El oxidante residual total (TRO) 
- La aprobación del valor de la gestión residual. 
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- Los niveles de producción de hipoclorito. 
- Los volúmenes de agua de lastre tratada. 
 
La posición del buque (GPS) se introduce en el sistema BalPure y combinado con el 
módulo de reloj en tiempo real, proporcionando un registro bien documentado de las 
operaciones de agua de lastre. La información histórica se registra en el sistema 
BalPure para que cumpla con los requisitos de la OMI. 
La interfaz hombre-máquina se realiza a través de un apantalla táctil que es controlado 
por un controlador lógico programable (PLC). El sistema puede almacenar el historial 
de los eventos durante cinco años. Los datos históricos se pueden descargar en una 
alarma integrada del buque o si BalPure es un sistema autónomo, los datos pueden 
cargarse en un USB o tarjeta de memoria como un fichero CSV fi. 
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5.3 IMPLANTACIÓN 
 
Para la implantación del equipo en el Sorolla, lo que se realizaría sería insertar el 
sistema  de tratamiento en la línea de aspiración del agua de lastre. Se colocará el 
sistema antes de las bombas de lastre, se realizará un instalación con tres válvulas y 
dos tramos de tuberías para la conexión del equipo con la línea de principal de 
lastrado. Se colocará una válvula a cada tubería, una a la tubería de entrada del 
sistema de tratamiento, otra en la tubería de salida del equipo y la última en el tramo 
de tubería de lastre ya existente.  
El funcionamiento del sistema es el siguiente: 
En el lastrado el agua entra por la toma de mar y va hacia las bombas. Antes de ir 
hacia las bombas, al agua de lastre se le hace pasar por el sistema de tratamiento 
BalPure. Una vez ha sido desinfectada el agua, pasa por la bomba de lastre y 
posteriormente  va hacia el tanque. 
En el deslastrado, como el equipo de tratamiento está situado entre el bloque de 
válvulas y las bombas, se le puede volver a realizar el tratamiento o no. En éste caso 
cuando si se realiza el tratamiento, a la salida del equipo de BalPure se le añadirá el 
neutralizador para el exceso de hipoclorito de sodio que haya podido quedar. 
Durante el funcionamiento normal de lastre la válvula que permanece en la línea 
principal de lastre se cierra y se mantienen abiertas las que dan paso hacia el equipo.  
Éste tipo de montaje permite realizar el tratamiento tanto a la salida como a la 
descarga del agua de lastre, o en ambos casos y la modificación del sistema de lastre 
sería mínima ya que en caso de que fallase el equipo se podría aislar, cerrando las 
válvulas que dan paso hacia el conjunto de elementos y abriendo la válvula de la línea 
principal, y así seguir cogiendo lastre. 
Por otro lado el equipo se ubicaría en unos de los espacios vacíos que hay en la zona 
de popa y se harían dos tramos de tubería hasta la línea de lastre principal. 
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6 CONCLUSIONES 
 
En éste trabajo se han analizado la problemática del agua de lastre en diferentes 
regiones del mundo. Como afecta a la economía, al medioambiente, a la industria y 
sobre todo a la normativa vigente. 
 
Se ha analizado a la normativa existente nacional e internacional, donde se ha podido 
ver  las diferentes soluciones de la problemática. Por otro lado, se ha analizado la 
rigurosidad hacia la aprobación de las soluciones y la ratificación de la normativa a 
nivel internacional a día de hoy. También se ha podido ver la evolución de la 
problemática en la normativa. 
 
Se han estudiado los diferentes procesos utilizables para el agua de lastre y aceptados 
por la MEPC, se ha podido comprobar la obligación del uso de algunos de ellos y se 
han analizado las ventajas y los inconvenientes de cada uno de ellos a la hora de su 
aplicación en un sistema del buque. 
 
Se han estudiado los distintos equipos para el tratamiento del agua de lastre, el amplio 
mercado que hay, la dedicación de algunas empresas por la mejora de sus equipos,  
los tratamientos preferentes a la hora de diseñar un sistema de tratamiento de agua de 
lastre y las características de cada sistema todo y utilizar los mismos tratamientos. 
 
Se ha planteado la implantación del sistema en un buque conocido, se ha visto la 
facilidad de montaje en determinadas zonas del buque y la posibilidad de poder 
realizar el tratamiento al agua de lastre según en el momento que se desee, en el 
lastrado, en la descarga o en ambas situaciones. 
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